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１．はじめに 

 斜杭基礎を有する高架橋では，逆ロッキング動と呼ばれる構造物の水平振動と逆向きに発生する基礎の回転

振動により，構造物天端の応答が低減される現象が報告されている 1）．筆者らは，斜杭基礎を有する高架橋に

対して，現行の耐震設計法を合理的に適用するため，非線形応答スペクトルの適用性の検討を行い，逆ロッキ

ング動が生じる場合の所要降伏震度スペクトルの補正方法を提案した 1）2）．しかし，所要降伏震度スペクトル

の補正率が構造物の周期帯域によって変動する結果が得られたため，入力地震動の周期特性に依存する可能性

が懸念された．そこで本検討では，過去に観測された代表的な地震動を用いて，文献 2）と同様の検討を行い，

構造物応答の低減量と入力地震動の周期特性の関連性について確認した． 

２．検討条件  

 対象構造物は，上部構造物の諸元が等しい直杭基礎と斜杭基礎を有する 2つのラーメン高架橋とした．斜杭

基礎は，直杭基礎の杭に 5°の角度を与えて作成した（図

1）．地盤条件は，鉄道構造物等設計標準・同解説 耐震設

計 3)（以下，耐震標準）に記載する G3，G4 地盤を設定し

た（図 2）．動的解析モデルには，自由地盤と構造物を一体

とした質点系一体型モデル（図 3）を用いた．入力地震動

は，神戸 JMA および釧路沖 JMA の 2 波を用いた． 

３．検討方法 2） 

 上記 2波に対して，静的解析および動的解析により得ら

れる所要降伏震度スペクトルの補正率を比較し，地震動の

周期特性の影響を確認する．まず図 4に示すとおり，慣性

力を除いた静的解析（応答変位法）を行い，逆ロッキング

動 に よ り 構 造 物 に 入 力 さ れ る 地 震 動 の 低 減 率 

 bsg
s

eff
s uuL /  （ここに， g

su ：地表面の入力変位，

b
su ：基盤位置での最大変位， eff

s ：逆ロッキング量、L：

構造物の高さ）を求めた．次に慣性力を除いた動的解析

を行い，構造物に作用する水平成分の有効入力動 eff
du （≒

g
du ：地表面応答加速度）と逆ロッキング量により補正し

た見かけの入力地震動 eff
d

eff
d Lu   （ここに， eff

d ：

有効入力動の回転成分）の 2 波に対して所要降伏震度ス

ペクトルを作成し，その低減率を算定した．ここで，所

要降伏震度スペクトルは，入力地震動を一律低減させる

と，同様の割合で一律低減する特徴 2)があるため，静的

解析により得られた入力地震動の低減率を，一律の割合

で補正した所要降伏震度スペクトルの低減率と考え，動

的解析の検討により得られた補正前後の入力地震動の所 
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  図 1 対象構造物     図 2 柱状図   

   （斜杭基礎）     （G3・G4 地盤） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 3  動的解析モデル    図 4  入力地震動の 
 （一体型モデル）        低減率の概要 
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要降伏震度スペクトルの低減率と比較した． 

４．検討結果 

 逆ロッキング量による回転補正前後の所要降伏震度スペクトルの比率（μ=3,4,5）を図 4，5 に示す．なお

図中には，静的解析より求まる入力地震動の低減率も合わせて示す．殆どのケースで，文献 3）に示す L2 ス

ペクトルⅡの検討結果と同様，基礎形式によらず，地盤の高次モードの影響により，地盤の周期よりも短周期

側で増加していることが確認される．また、それ以外の周期帯において，まず直杭基礎では回転補正の影響は

殆どないと言える．一方，斜杭基礎では，鉄道構造物の周期帯域（0.5 秒から 1.5 秒程度）で，静的解析によ

る回転動の低減率と比べて同等か，あるいはそれ以下となっており，静的解析による低減率は動的解析の低減

率を概ね包絡していること確認できる．また，それよりも長い周期帯域では，比率が１に近づく傾向がある．

これらの結果も，L2 スペクトルⅡの結果と整合を持っている．以上より，逆ロッキング量による構造物の応

答値の低減量は，地震動の周期特性に大きく寄与しないことが確認された．  

５．おわりに 

 斜杭基礎を有する構造物の逆ロッキング動による応答の低減量と地震動の周期特性との関連性は，それ程大

きくないことが分かった．これにより，逆ロッキング動を考慮した構造物の応答値を算定する方法として，設

計地震動に寄らず，地盤変位のみを考慮した静的解析法（応答変位法）により逆ロッキング動を評価し，得ら

れた低減率をそのまま用いて所要降伏震度スペクトルを補正する方法が可能であることが示された．ただし，

短周期および長周期領域で，その低減率が減少傾向にあるため，その適用範囲の検討は今後の課題として挙げ

られる． 
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  (a) 直杭－G3 地盤    (b) 斜杭－G3 地盤    (c) 直杭－G4 盤    (d) 斜杭－G4 地盤 

図 4 回転補正前後の所要降伏震度スペクトルの比較（釧路沖 JMA） 
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 (a) 直杭－G3 地盤    (b) 斜杭－G3 地盤    (c) 直杭－G4 地盤    (d) 斜杭－G4 地盤 

図 5 回転補正前後の所要降伏震度スペクトルの比較（神戸 JMA） 
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