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１．目的 

 鉄道高架橋の耐震設計においては，応答値を所要降伏震度スペクトルを用いた非線形応答スペクトル法によ

り算定するのが一般的である．これは，一般的な高架橋がトップヘビーな構造であり，地震作用を受けて振動

する際に 1 次の振動モードが卓越するため，構造物全体の振動を 1 自由度系モデルの振動で表現できる

1)
こと

を考慮したものである．一方，斜杭基礎高架橋では，地盤変位の影響で水平振動と逆向きに回転振動（逆ロッ

キング動）が発生するため，線形解析における基礎的な検討においては，1 自由度系モデルの振動で構造物全

体の振動を表現するために，運動方程式に逆ロッキング動の影響を考慮する必要があることが分かった

2),3)
．

ここでは，より一般的に斜杭基礎高架橋における振動メカニズムを検討するため，構造物の非線形性も考慮し

て，構造物全体の振動と 1 自由度系モデルの振動の比較を行った． 

２．検討対象構造物と解析モデルの作成   本検討では，

直杭基礎高架橋との比較を考え，斜杭基礎高架橋に加えて直

杭基礎高架橋も検討対象とする．検討対象構造物のうち直杭

基礎高架橋は，鉄道の耐震設計における G4 地盤（普通～軟

弱地盤）相当の地盤に対して設計されたものである（図 1）．

斜杭基礎高架橋は，直杭基礎高架橋をプロトタイプとし，杭

基礎に 5 度の斜角を与えた構造物として作成した．また，検

討においては，地盤の違いについても考慮するため，上記

G4 地盤に対して，各層の N 値を変更することにより，G3

地盤（普通地盤）相当の地盤を作成した．図 2 に地盤の土質

柱状図および両地盤の N 値の深度方向分布を示す．以上に

より，構造物 2 種類（直杭・斜杭），地盤 2 種類（G3 地盤・

G4 地盤）を組合せた計 4 種類の検討対象構造物を作成した．

これに対し，構造物の応答を詳細に求めるための，詳細モデ

ルを作成する．ここでは，図 3 に示すように，部材を梁要素，

地盤をばね要素でモデル化した質点系モデルを作成した．本

モデルは自由地盤も一体とした解析モデルとなっており，基

盤位置への地震動の時刻歴波形の入力を想定した解析モデ

ルとなっている． 

次に，1 自由度系解析に用いる解析モデルを作成する．1

自由度系のモデル化においては，構造物のプッシュ・オーバ

ー解析から得られる荷重－変位関係をトリリニア型の骨格

曲線でモデル化し，1 自由度系の復元力特性として設定する．

図 4に G3 地盤における斜杭基礎を例に，荷重－変位関係と

トリリニア型の骨格曲線でのモデル化を示す． 

 

キーワード 斜杭，有効入力動，逆ロッキング動，有効入力動の回転成分 
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図 3 検討に用いた解析モデル 

    （左：直杭、右：斜杭） 

 

図 1 プロトタイプと 

した高架橋の概要 

図 2 柱状図 
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３．逆ロッキング動を考慮した 1 自由度系の運動方程式 

通常の構造物において，構造物の振動を表現する 1 自由度系

の運動方程式は次式で示すものである． 

effumkxxcxm &&&&& −=++  (1) 

ここで，m , c , k はそれぞれ質量，粘性，剛性を表し， xは 1

自由度系の応答を表す．また， effu&& は構造物に対する有効入力動

であり，構造物に実際に入射される地震動と定義され，図 3 に

示す解析モデルにおいて，上部構造物の質量を取り除き，地盤

変位の影響のみを考慮した動的解析を行った時の基礎頂部での

地震応答として算定される．この時，直杭基礎高架橋において

は，有効入力動の回転成分が十分小さいため，式(1)は水平成分

のみを考慮したものとなる．一方，斜杭基礎高架橋においては，

有効入力動における回転成分（逆ロッキング動）の影響が大き

いため，著者らは，これを考慮した 1 自由度系の運動方程式と

して，次式を提案している

3)
． 

)( effeff Lumkxxcxm θ&&&&&&& −−=++  (2) 

ここで， effθ&& は有効入力動の回転成分であり，Lは構造物高さ

である．この運動方程式の考え方を図 5 に示す．図に示すよう

に，構造物高さに対応した回転振動 effLθ&& 分の低減を考慮するこ

とで，入力地震動が effLθ&& だけ低減されたような運動方程式が立

式されることになる．なお，この時の回転成分の座標系は図 5

中に示す座標系である． 

４．解析結果   構造物の詳細モデルによる応答と 1 自由度

系モデルによる応答を比較する．1 自由度系モデルにおいては，

有効入力動の回転成分を考慮しない場合（式(1)）および有効入

力動の回転成分を考慮した場合（式(2)）についても比較を行う．

直杭形式では，有効入力動の回転成分はほぼゼロであるが，確

認のため回転成分を考慮した 1 自由度系解析も行なっている．

解析結果について，G4 地盤の解析結果のみ示す．5 秒間の加速

度応答を抜き出し，図 6 に示した．直杭のケースにおいては，

回転成分の考慮の有無にかかわらず，詳細モデルによる解析の

結果は 1 自由度系の解析により表現されている．一方，斜杭に

おいては，式(2)により回転成分を考慮した場合の方が，詳細モ

デルの解析結果を適切に表現できている．また，同様の結果が

G3 地盤による解析でも確認された． 

５．おわりに   斜杭基礎高架橋において，非線形解析でも，逆ロッキング動を考慮することで，構造物全

体の振動を 1 自由度系の解析で表現できることが分かった．これにより斜杭基礎高架橋においても，非線形応

答スペクトル法の適用による構造物の応答値算定の可能性が示されたと言える． 
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図 4 G3 地盤・斜杭基礎構造物の荷重－

変位関係とトリリニア型によるモデル化 

図 5 有効入力動の水平成分を考慮した 

場合の 1 自由度系モデルの考え方 
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図 6 詳細モデルと 1自由度系モデルの比較 
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