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１．はじめに  

 鉄道事業者では橋脚のような橋梁下部工やラーメン高架橋の健全度診断

手法として，重錘打撃により構造物に自由振動を励起させる衝撃振動試験 1)

が普及している。しかし橋台については，背面盛土による拘束により，重錘

打撃では自由振動を十分に励起させることが困難であるため，衝撃振動試験

が適用できず，振動特性に基づく定量的な健全度診断手法は未確立である。 

筆者らは，架け替えにより使用廃止となった鉄道橋の橋台に対し，背面盛

土の撤去前と撤去後（図 1）で，現地において共振試験を実施し，その振動

特性の変化を確認した 2）。本稿ではその共振試験の結果に基づき固有値解析

を行い，橋台の背面盛土による拘束効果を定量的に評価した結果を報告する。 

なお対象としたのは，単線の鉄道橋りょうの橋台で，レンガ積みで構成さ

れている。地盤面から桁座までの高さは 2.52m，根入れ長は 2.63m であり，

橋軸方向の幅は 1.83m，橋軸直角方向の幅は 3.05mである。 

２．現地での共振試験の概要 2）  

 現地で行った共振試験は，最大加速度 1g （9.8m/s2）の起振能力（最

大起振力 490N）をもつ起振器を橋台の桁座付近に設置し，橋台を強制

振動させ，その応答を測定し周波数解析をすることにより，橋台の応答

振幅と固有振動数を求めるものである。試験は橋台背面盛土（および隣

接する石積み擁壁）の撤去前後で行い，橋台を橋軸方向と橋軸直角方向

にそれぞれ起振した。 

 表 1に共振試験の試験ケースと，周波数解析により求めた固有振動数

を，図 2，図 3 に伝達関数（振幅），伝達関数（位相）を示す。結果と

して，橋軸方向，橋軸直角方向ともに背面盛土を撤去することで固有振

動数が低下した。また，橋軸方向では応答振動の振幅が増加した。 

３．固有値解析 

 ２の現地試験結果における，橋台背面盛土による拘束効果を定量的に

把握するため，固有値解析を行った。 

３－１ 背面盛土撤去後（Case3，Case4）の固有値解析（図 4） 

 まず背面盛土撤去後の Case3，Case4 について実際の寸法に従いそれ

ぞれモデル化した。その中で橋台前面の地盤面以下（以下，便宜的に基

礎地盤と表す）については，平成 9 年版基礎標準 3）における直接基礎

の地盤ばねを設定した。また，現地付近のボーリングデータより，N値

は基礎底面付近で 5，基礎側面付近で 2であったため，この比率を変え

ずにシミュレーションを行うこととした。 

このモデルに対し，共振試験で得られた橋台の固有振動数を与条件と 
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図 2 共振試験の伝達関数（Case1，Case3） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 共振試験の伝達関数（Case2，Case4） 

 
 
 
 
 
 
図 1 対象橋台全景（背面盛土撤去後） 

表１ 共振試験の試験ケースと結果 
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して基礎地盤の変形係数を逆解析で求めた結果，Case3 では基礎底

面で 52.0MN/m2，側面で 20.8MN/m2，Case4では底面で 44.4MN/m2，

側面で 17.8MN/m2と両ケースでほぼ同程度となった。このときの地

盤ばねの設計値に対するシミュレート倍率は，3.5～4.2 の間であっ

た。 

３－２ 背面盛土撤去前（Case1，Case2）の固有値解析結果（図 5） 

 橋台背面盛土撤去前の Case1と Case2については，Case3と Case4

のモデルに背面盛土の地盤ばねを加えてモデル化した。具体的には

Case2では橋台背面に直接基礎の水平ばねを，Case1では橋台背面に，

直接基礎の底面のせん断ばねの考え方を参考に，Case2 で設定した

水平ばねの 1/3の地盤ばねを加えた。 
このモデルに対し，前節で求めた基礎地盤の変形係数を与条件と

して基礎の地盤ばねを算定し，共振試験で得られた橋台の固有振動

数も条件に加えて，背面地盤の変形係数を逆解析で求めた。その結

果，Case1で 41.3MN/m2，Case2で 26.5MN/m2となった。 

５．固有値解析の考察  

今回の対象橋台においては，橋台と隣接する石積み擁壁が完全に

一体化されていないことから，橋軸方向の拘束には石積み擁壁はさ

ほど寄与していないことが考えられる。一方で橋軸直角方向の拘束

力は，背面盛土のせん断抵抗と石積み擁壁が起因していると考えら

れる。これらにより，共振試験では背面盛土の撤去前の固有振動数

が橋軸方向，橋軸直角方向とも撤去後のものより大きくなったと考

えられる。固有値解析で得られた橋台背面地盤の変形係数のうち，

Case１については，石積み擁壁による拘束を含んだ値と考えられ，

Case2 については背面盛土の土圧が地盤の拘束力の大部分を占める

と考えられる。つまり 2つのケースの変形係数の差の大部分が，石積み擁壁によるものであるといえる。 

石積み擁壁の影響がそれほどないと考えられる Case2の背面盛土の変形係数については，N値に換算した場合，

基礎底面の N値の 0.6倍程度となった。これは現地付近のボーリングデータが実際の基礎地盤のものと同一と仮定

すると，背面盛土の N値が 3程度であることを意味する。この値は，新設の鉄道盛土の施工管理値に比べると若干

低いが，対象の橋台が戦前に建設されたものであることを考慮すると，大きく乖離しない値であると考えられる。 

６．おわりに  

 今回，橋台の共振試験に基づいた固有値解析を実施したことにより，橋台背面地盤の橋軸方向，橋軸直角方向の

地盤ばねの推定をすることができた。そしてこれらは一般的な鉄道橋台の背面盛土であればおおよそ推定が可能で

あることがわかった。このことにより，橋台の基礎地盤のデータが既知であれば，今回と同様の手法で橋台の地盤

ばねの状態を把握することが可能であると考えられる。今後はさらに事例の蓄積を行い，振動特性に基づいた橋台

の健全度診断手法の確立を目指したい。 

 なお，現地での共振試験にあたっては，東日本旅客鉄道株式会社本社設備部ならびに同水戸支社に現場の提供等，

多大なご支援を頂いた。ここに記して感謝の意を表する。 
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図 4 固有値解析結果（Case3，Case4） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

図 5 固有値解析結果（Case1，Case2） 
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