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１．目的  

新潟県中越地震、東北地方太平洋沖地震において新幹線の脱線被害が発生しており，新幹線沿線全体での列車走

行安全性の向上を考えると，軌道面に発生する不同変位の抑制が有効となる．不同変位の抑制方法は，上部工での

対策が難しい軟弱地盤の場合，基礎の補強が有効と考えられる．基礎補強の一つとして増し杭補強が挙げられるが，

全体の剛性が高まることで新幹線車両に入力される応答加速度が増大し，列車走行安全性が低下する可能性がある．

増し杭補強時に増大する応答加速度を抑制させる工法として，摩擦材による増し杭の接合方法（以下，摩擦接合）

を，せん断土槽による 1/20 模型での加振実験で検討してきた 1)2)．本研究では，摩擦接合による増し杭補強におけ

る，高架橋天端の応答加速度の抑制効果のメカニズム検証のため，模型実験の再現解析を実施した． 

２．解析方法 

 既往の研究 1)2)で実施した実験のうち，加速度抑制の効果が高かった増し杭に斜杭を用いたケースの再現解析を行

う．解析モデルは，自由地盤と構造物の一体化モデルとした．図-1に示すように，せん断土槽地盤を再現した 2 次

元要素と，杭・高架橋模型を再現した梁ばねモデルでモデル化した．増し杭の設置位置が加振直角方向であるため，

本来は 3 次元でのモデル化が望ましい．しかし，青木ら 3)実験による杭周りの地盤の水平地盤バネを，既設杭と増

し杭でそれぞれ設定することで，2 次元でのモデル化でも十分に実験を再現できると考えた． 

 模型地盤は，せん断土槽のサイズに合わせた地盤を 2 次元要素にて設定した．底面はピン固定とし，側面はせん

断土槽のように地盤の幅が変わらない設定とした．地盤の初期せん断剛性 G0は，清田ら 4)の実験を参考に，土槽を

1 層 0.1m の 12 分割としたときの有効上載圧合わせて設定した．地盤の非線形特性には，修正 Ramberg-Osgood モデ

ル 5)（r = 0.000195，hmax = 0.27）を用いた．せん断土槽をモデル化した地盤のうち，模型の杭が設置されていた位

置の接点の変位を，杭に設けた水平地盤ばねに入力する設定とした．水平地盤ばねのバネ値は，青木ら 5)の実験に

合わせて設定した．ばねの降伏値は，鉄道の設計標準 6)を参考に設定した．鉛直方向の地盤ばねは，実験結果より

スウェイの挙動が見られたため，影響は少ないと考え設定していない． 

既設フーチングと増しフーチングの固定方法の再現には，それぞれのフーチング中央部を，水平方向のバネで結

（せん断土槽）
東北珪砂6号

Dr = 80 %（乾燥状態）
 = 15.8 kN/m3

f = 44.4 °
c =   0.0 kPa

層 G(kPa) k(kN/m) Py(kN)

1 7,942 16.0 0.35

2 13,606 16.8 1.00

3 17,476 17.7 1.59

4 20,608 18.6 2.11
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地盤剛性及び水平バネ設定値

変位

軸
力

降伏荷重 Py = 0.4kN

k = 1000 kN/m
フーチング
結合ばね

重錘

橋脚

既設フーチング

既設杭

地盤ばね

増しフーチング

増し杭
（斜杭）

Case 接合方法

1 分離

2 固定

3 摩擦接合

解析ケース

ピン固定
ピン固定

接点の変位を
地盤ばねと結合

 

図-1 解析モデル 
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合することで再現した．摩擦接合の場合には，バイリニ

ア型の弾塑性バネを設定した．別途実施した摩擦接合面

の繰り返し載荷試験の結果から，k = 1,000 kN/m のバネ

値を設定した．また，バネの降伏荷重は，摩擦接合面に

作用する締め付け力 0.5kN に動摩擦係数 0.8 を乗じた，

Py = 0.4kN を設定した．固定の場合には，k = 1,000,000 

kN/m の非常に硬いバネ値を設定した． 

入力波形には，L1 地震動（G1 地盤，137gal）5)を実

験で加振した際の，各ケースで土槽底板に設置した加速

度計から計測された加速度時刻歴を用いた． 

解析手順として，Case1（分離），Case2（固定）にて

実験結果とのパラメーターフィッティングを行ったう

えで，Case3（摩擦接合）の解析を実施した． 

３．解析結果  

図-2 に，各解析ケースにおける高架橋天端の応答加

速度時刻歴を，解析結果と実験結果を合わせて示した．

図中には，それぞれピークの値（絶対値）を示している．

解析値は，実験値を概ね再現することができた．Case1

（分離），Case2（固定）については，加速度のピークを

示す時刻も一致した．Case3（摩擦接合）の結果では，ピークを示す時刻は実

験と異なるものの，通常の増し杭を想定した Case2（固定）の結果と比較して，

ピークの加速度が低減する結果となった．なお，今回割愛したが，変位の時刻

歴についても同様に，解析結果は実験結果を概ね再現している． 

 図-3 に，Case3（摩擦接合）におけるフーチング接合ばねの履歴を示した．

加振中にバネが降伏値に達し，ループを描く結果となった．模型実験において

も摩擦接合面に働く力が動摩擦力に達し，ズレが生じた際の摩擦損失により，

高架橋天端の応答加速度が抑制したと考えられる．また，増しフーチングを既

設フーチングに摩擦接合させた補強については，バイリニア型のバネによりフ

ーチングを接合することで，2 次元のモデル化で解析できると考えられる． 

４．まとめ 

本研究では，摩擦接合による増し杭補強における，高架橋天端の応答加速度の抑制効果のメカニズム検証のため，

模型実験の再現解析を実施し，以下の知見を得た．1) 増しフーチングを既設フーチングに摩擦接合させた補強につ

いては，バイリニア型のバネによりフーチングを接合することで，2 次元のモデル化で解析できると考えられる．

2) 摩擦接合による増し杭補強では，摩擦接合面での摩擦損失により，高架橋天端の応答加速度が抑制したと考えら

れる． 
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(a) Case-1（分離） 
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(b) Case-2（固定） 
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(c) Case-3（摩擦接合） 

図-2 各ケースの高架橋天端の応答加速度時刻歴 
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図-3 摩擦ばねの履歴 
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