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１．はじめに 

斜杭基礎は，比較的傾斜角が小さい場合でも単純に静的

な水平抵抗が増加するのみでなく，地震時に動的な制振効

果を発揮することが実験的に確認されている 1)．また，そ

の動的な制振効果を設計上で考慮する実務的な手法が提

案されている 2)．本稿では，鉄道高架橋で多用されている

ラーメン高架橋に斜杭基礎を適用した場合を例として，動

的制振効果が耐震照査に及ぼす影響について試算した． 

２．設計条件 

対象構造物は，斜杭基礎（回転鋼管杭φ900mm）を有す

るＲＣラーメン高架橋とし，斜杭の角度は，用地範囲内に

杭が納まる 5°とした．地盤条件については，鉄道構造物

の耐震設計におけるＧ４地盤（普通～軟弱地盤）相当を設

定した．構造一般図および地盤条件を図１に示す．構造解

析モデルは，地盤・杭基礎・上部構造物を一体とした平面

骨組みモデルとし，部材を線材，地盤抵抗をばねでそれぞ

れモデル化した．地盤ばねは，斜杭の角度が 5°と小さい

ため同諸元（杭径，杭長）の直杭の地盤ばねと同一とした．

解析手法は，プッシュ・オーバー解析とし，非線形スペク

トル法により応答値を算定した．なお，本構造は動的制振

効果を考慮しない条件において直杭との

比較設計を行った事例であり，同じ耐震性

能を有する直杭に比べて杭径が 10%縮減

されている 3)． 

３．斜杭基礎の動的制振効果を考慮した 

  耐震設計のフロー 

動的制振効果は，プッシュ・オーバー解

析で得られた応答値に応答低減係数を

乗じることにより考慮する 2)．図２にフロ

ーを示す．非線形スペクトル法により応答

値を算定する際は，所要降伏震度 kheqを

（≦1.0）で除して割増すことで間接的に

応答値を低減し，動的制振効果を考慮する． 
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図２ 斜杭基礎の動的制振効果を考慮した耐震設計フロー 

 

図１ 構造一般図と地盤条件 
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４．斜杭基礎の応答低減係数 

 応答低減係数は，解析モデルに対して慣性力の影響

を取り除いた応答変位法（地震時の地盤変位分布のみを

作用させた静的非線形解析）を行い，その際の各杭頭の

格点部における基礎の回転角fから(1)式により求める． 
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ここで， L ：高架橋の高さ，ug：杭頭位置における地

盤の最大変位量（基盤からの相対変位量），ub：基盤の

最大変位量である．なお，動的制振効果は地盤変位が大

きいほど応答値の低減効果が大きくなるため，安全側の

配慮として，地盤変位分布を一次元動的解析により求め

た場合と鉄道耐震標準 4)に示される簡易式により求めた

場合との両方で応答変位法を行い，安全側（低減効果が

小さい方）の応答低減係数を用いる．図３に地盤変位の

算定結果と地盤変位のみ作用させた時の変形図を示す． 

５．応答値算定と耐震照査結果 

図４にプッシュ・オーバー解析により求めた構造物全

体系の荷重～変位曲線と L1 地震動および L2 地震動（ス

ペクトルⅡ）に対して，動的制振効果を考慮した場合と

未考慮の場合のそれぞれの応答値を示す．また，図５に

は各地震動に対する部材の損傷レベルの照査結果を示

す．斜杭基礎の動的制振効果を考慮することで，基礎だ

けでなく柱部材の照査値も低減できることがわかる． 

６．おわりに  

本稿では，非線形スペクトル法による斜杭基

礎の動的制振効果を考慮した鉄道高架橋の耐

震照査例を概説し，動的制振効果を簡易に実設

計に反映する方法を示した．動的制振効果によ

る応答値の低減は，基礎だけでなく柱部材の照

査値についても期待でき，これにより柱の鉄筋

量等を縮減できる可能性があることを示して

いる．また，各部材の照査値の低減量は本事例

では概ね 10～15%程度と応答低減係数と同

程度であったが，前述したように動的制振効果は地盤変位の大きさに支配されるため，本検討で設定した地盤条件

（Ｇ４地盤）よりも軟弱で地盤変位が大きくなる地盤条件においては，より大きな応答値の低減が期待できる． 
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*1 照査値は，各部材の損傷レベルの制限値に対する値を示す．

*2 表中の( )は，動的制振効果未考慮の場合の損傷レベルを示す．
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図５ 地震時の各部材の損傷レベルの照査結果 
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図３ 地盤変位（Ｌ２地震動）と変形図 

 

図４ 荷重～変位曲線と応答値 
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