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１．はじめに 

斜杭基礎には，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 1)ことから，著者

らは，その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。別報 2)では斜杭基礎において明確な「逆ロッキング動」（最大変位時に内

側に傾斜する動き）の発生が確認された。また，別報 3)では最大応答加速度あ

るいは最大応答変位に対して動的な制振効果を確認した。本稿では，特にこれ

らの斜杭基礎の特徴に対して，主に振動数依存性に着目した考察を行う。 

２．模型振動実験の概要  

模型振動実験は，せん断土槽を用いて約 1/10 スケールの１柱１杭式のラー

メン高架橋を想定した模型に対して実施した。基礎の模型は通常の直杭のケー

ス（Case1）のほか，杭をそのまま外側に 5度だけ傾けた斜杭（Case3）を対象

とした。図１に斜杭模型（Case3）の概要と水平加速度と角加速度の符号の定

義を示す。本実験での符号の定義では，いわゆる「逆ロッキング動」が生じた

場合に水平加速度と角加速度はそれぞれ同符号となる。実験の詳細は別報 2),3)

を参照されたい。 

３．斜杭基礎の動的制振効果の振動数依存性 

ホワイトノイズ（WN）の基盤入力 700gal加振時のフーチングおよび模型天端の加速度の伝達関数（応答倍率）

を図２に示す。また，図３に各伝達関数の斜杭の直杭に対するスペクトル比（斜杭/直杭）を示す。なお，直杭と斜

杭で模型の固有振動数が異なるため，図２および図３では横軸をそれぞれの構造物の等価固有振動数 feq（実際の最

大応答加速度と最大応答変位から算出）で正規化して表示している。すなわち，このスペクトル比が，静的な水平

抵抗の上昇効果の影響を除いた斜杭による動的な制振効果の振動数依存性を意味する。 

図３をみると，天端の応答加速度については，概ね全周期にわたって動的な制振効果が期待できることが確認で

きる。一方，フーチングの応答加速度については，低振動数側では天端と同等であるが，高振動数側では逆に斜杭

の方が増幅される結果となっている。この傾向は，別報 3)で示したフーチングの最大応答加速度の低減率が，入力

地震動の卓越振動数が固有振動数よりも高振動数側となる L2地震動で増幅傾向であった結果と整合する。 
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図１ 斜杭模型概要と符号の定義 
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図２ 基盤入力に対する伝達関数（WN700gal）  
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図３ スペクトル比（WN700gal）  
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３．斜杭基礎の逆ロッキング動の振動数依存性 

逆ロッキング動の発生状況の振動数依存性を検証するため，ホワイトノ

イズ 700gal 加振時について，角加速度に着目したスペクトル解析を行った。

天端とフーチングのそれぞれにおける水平加速度に対する角加速度の伝達

関数（位相）を図４に示す。なお，図１の符号の定義の場合，「逆ロッキン

グ動」が生じた場合には水平加速度と角加速度が同符号となることから位

相は 0度となり，「正ロッキング動」の場合には±180 度となる。 

直杭の場合は，天端では全周期で正ロッキング動となっているが，フー

チング位置では高振動数側で逆ロッキング動となっている。一方，斜杭の

場合は，天端とフーチングのいずれでも固有振動数よりも低振動数側での

位相は 0度から 45度程度で逆ロッキング動に近くなっていることがわかる。

一方，高振動数側ではフーチングで逆ロッキング動，天端で正ロッキング

動という直杭と同様の傾向となっている。 

４．上部構造物が無い場合の斜杭基礎の逆ロッキング動の振動数依存性 

次に慣性力の影響を取り除いた状態を検討するため，上部構造物設置前

に予備加振として実施したホワイトノイズ 100gal 加振時の結果について考

察する。この場合，慣性力の影響は非常に小さく（実際にはフーチング部

の鋼板の質量があるが，上部構造物設置前の固有振動数は 20Hz以上であり，

ここでの考察ではその影響はほとんど無視できる），せん断土槽中の模型地

盤のせん断変形によって生じる地盤変位作用の影響が支配的となる。斜杭

基礎で上部構造物設置前後でのフーチングの水平加速度に対する角加速度

の伝達関数（振幅および位相）を図５に示す。なお，直杭基礎で上部構造

物設置前に実施した予備加振時の角加速度は斜杭の場合に比べて非常に小

さい値であったため，本稿では記載を省略した。 

斜杭基礎は，上部構造物設置前の状態から全周期帯で逆ロッキング動と

なっていることがわかる。また，斜杭基礎の逆ロッキング動の大きさ（伝

達関数の振幅）は，低振動数側の上部構造物設置後とほぼ同等となってい

る。このことから，斜杭基礎の低振動数側の逆ロッキング動は，構造物の

慣性力によって生じたのではなく，地盤変位作用によって生じたものと考

えられる。 

５．まとめ  

 模型振動実験のうち，幅広い卓越振動数を有するホワイトノイズでの加振結果に対して斜杭の制振効果および逆

ロッキング動の発生状況の振動数依存性について検討した結果，以下の知見を得た。 

1) 斜杭基礎の高架橋天端では，振動数によらず広い周期帯域で動的な制振効果が期待できる。 

2) 斜杭基礎の天端の逆ロッキング動は等価固有振動数よりも低振動数側でのみ発生する。一方，フーチングの逆

ロッキング動は振動数によらず広い周期帯域で発生する。 

3) 斜杭基礎の低振動数側の逆ロッキング動は慣性力によって生じるのではなく，地盤変位作用によって発生する

と考えられる。 
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図４ 角加速度の伝達関数（位相） 

(a) 直杭（feq=4.9Hz，WN700gal） 

(b) 斜杭（feq=6.3Hz，WN700gal） 

逆 

正 

正 

逆 

正 

正 

図５ 斜杭基礎の上部構造物 

  設置前後での伝達関数の変化 

(a) 伝達関数（位相） 
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