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１．はじめに

 都市部における連続立体交差事業では仮線施工により

建設されることが多い。この場合、営業線近接工事となる

ため、掘削土量の低減が図れ、施工性の優れる地中梁を省

略したパイルベントラーメン構造が近年多数用いられて

いる。地中梁のない構造形式の場合、杭と柱部材の間でモ

ーメント分布が連続し、地盤変位と慣性力が構造物の応答

に及ぼす影響が複雑に作用すると考えられるが、これらの

動的相互作用の特性が必ずしも明らかになっていない。そ

こで、本検討ではパイルベントラーメン高架橋を対象に非

線形時刻歴動的解析を行い、地盤変位と慣性力の各々が構

造物に及ぼす応答特性について検討を行った。

２．検討条件

 対象構造物は図 1に示す柱高さ 5.8mのパイルベントラ

ーメン高架橋であり、構造物の等価固有周期は Teq=1.03(s)

である。地盤条件としては層構造が比較的一様な地盤（図

2参照）であり、固有値解析から求まる地盤の固有周期は

Tg=1.36(s)である。なお、耐震標準 1）によれば本地盤は G6

地盤（軟弱地盤）に該当する。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を採用し、

入力地震波は耐震標準に示されている L2spcII（図 3参照）

を用いた。なお、検討ケースとしてはこのケースに加え、

構造物（上部構造および杭）の質量をゼロとすることにより慣性力の影響を含ま

ず、地盤変位のみが考慮されたケースの２ケースを実施し、結果を比較した。

３．検討結果

 構造物天端における変位波形について、全解析時間 40 秒のうち応答が顕著に

発生した 8～28秒における結果を図 4に示す。地盤変位のみを作用させた場合に

は慣性力の影響が含まれていないため、慣性力を考慮した場合と比較して変位量

が小さく、また、最大値をとる時刻は両ケースにおいて異なることが確認できる。

ただし、最大変位分布を示した図 5から明らかなように 1/以深（：杭の特性値）

においては両者の変位量がほぼ同程度であることから、この範囲においては杭の

変位に対して慣性力が及ぼす影響は小さいことが分かる。一方、上述した通り、

上部構造物においては慣性力を考慮することにより変位が増大している。

 次に、代表的な節点（節点 A：構造物天端、節点 B：地表面～1/間でモーメン

トが最大となる点、節点 C：1/～杭先端の間で慣性力の影響が小さい点）における曲げモーメントの時刻歴

波形を図 6に示す。
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図 1 対象構造物 図 2 地盤条件 

図 4 構造物天端における変位波形 

図 5 変位分布図 
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 ここで、地盤変位と慣性力の両者を作用させた条件

における曲げモーメント波形を Mt（全体系のモーメン

ト）、地盤変位のみを作用させた条件をMgと呼ぶ。そ
して、両者の差から慣性力によるモーメント波形（Ma）

を求めた（Ma=Mt-Mg）。さらに、各モーメント波形の

全時刻における最大値を全節点において求め、図 7 に

示した。

 同図より Mgmax は地中においてあまり変化が見られ

ないが、これは今回対象とした地盤が一様であること

から、地盤中において局所的な変位増大が発生しない

ためであると考えられる。多層で地盤剛性が急変する

ような軟弱層が含まれる地盤においては、モーメント

が大きくなることが予想されるため、今後検討する必

要がある。一方、Mamaxは柱上端や、地中部のうち地表面～1/間において大きく

なるが 1/以深においては急激に減少し、Mtmax≒Mgmaxとなっていることが分か

る。よって、この範囲において杭に与える要因としては地盤変位による影響が支

配的であると言える。

 つづいて、各モーメントの位相差について考察する。構造物天端（節点 A）で
は、Mtmax≒Mamaxとなっており、全体系のモーメントの最大値に対して地盤変位

は寄与していない。パイルベント構造の特徴の１つとして、地盤変位の影響によ

る曲げモーメントが上部構造物まで影響することが挙げられるが、図 6より Mg
と Maの間では位相のずれがあることから、Mtの算定には地盤変位の影響が含ま

れないことが明らかとなった。一方、地中部の節点 BにおいてはMgと Maが逆

位相でお互い打ち消しあうように作用していることから、全体系のモーメントは

慣性力によるモーメントより小さい（Mt＜Ma）。したがって、全体系の最大モー

メントMtmaxを単純にMgmaxと Mamaxの和とした場合には過大評価と言える。

 杭基礎橋脚を対象とした既往の研究 2) 3)によれば、杭に作用する地盤変位と慣

性力の位相差は、地盤の固有周期（Tg）と構造物の固有周期（Ts）の比が関係し

ており、本検討のように Tg’＞Tsの場合では同位相となる（ここで、Tg’は地盤の非線形化（Vs=0.5*Vs0）を考

慮した値であり、Tg’=2.72(s)、また Ts=1.03(s)である）。ただし、これはフーチングを有し、杭頭が固定の条件

下を対象としている。1柱 1杭型式で杭頭の回転拘束度が小さい場合においては、Tg＞Tsであっても発生モー

メントの波形が逆位相となることも明らかとなっており 3)、本検討でも同様の結果が得られた。また、モーメ

ントが最大となる位置が杭頭でなく、地中部に発生する点も杭頭の回転拘束度が小さい構造の特徴である。

４．まとめ

 比較的一様な軟弱地盤におけるパイルベントラーメン高架橋を対象に地盤変位および慣性力の影響による

動的相互作用について検討を行った。その結果、パイルベント構造の特有の傾向として、地盤変位と慣性力は

位相差を伴って作用するため、Mtmaxは Mgmaxと Mamaxの単純和より小さいこと、また、モーメントが最大と

なる位置は杭頭ではなく地表面下となることが明らかとなった。
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図 6 代表節点における時刻歴モーメント波形

図 7 モーメント分布
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