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1. はじめに 
 
 鋼管集成橋脚とは，図-1のように既製鋼管4本を，

履歴型ダンパー機能を有するせん断パネルにより結

合した新しい形式の橋脚である．本橋脚には損傷制

御設計が適用されており，死荷重や活荷重などの鉛

直荷重を主部材である鋼管柱が支持し，地震慣性力

などの水平荷重を二次部材である横繋ぎ材が抵抗す

ることで，地震時の損傷を横繋ぎ材のせん断パネル

に集約し，主部材である鋼管柱を健全に保つことが

出来る．そのため，地震後直ちに車両を通行させる

ことが可能となるうえ，復旧が必要な場合でも，せ

ん断パネルを取り替えるだけで元構造に戻すことが

出来るため，地震ライフサイクルコストを低減する

ことが出来る． 
 既往の研究では，鋼管集成橋脚に対し，フーチン

グを省略した杭基礎一体型鋼管集成橋脚を提案し，

従来のフーチング形式と地震時挙動を比較すること

で構造成立性を確認している1), 2)． 
 本稿では，これまでに実施された杭基礎一体型及

びフーチング型の鋼管集成橋脚を対象とした振動台

模型実験の結果を三次元弾塑性有限要素解析により

再現し，実験では検証が不十分であったフーチング

を省略することによる杭基礎一体型鋼管集成橋脚の

耐震性能について評価する． 
 
 
2. 振動台模型実験の概要 
 
 実験で使用した橋脚模型は4本の鋼管で構成され，

鋼管間隔は杭中心間隔が杭径の2.5倍となるよう設

定し，鋼管間の横繋ぎ材は3段設置した．また，基

礎は，フーチング型はフーチング下部に8本の群杭

を設け，杭基礎一体型は柱と杭を直接接続し，橋脚

基部で4本の柱を地中梁によりそれぞれ連結してい

る．本実験には，長さ4.0m×幅1.0m×深さ2.0mの剛

土槽を使用し，地盤は東北珪砂6号を用いて，乾燥

砂地盤及び液状化地盤の2パターンを設定した（図-

2）．入力地震動は，周波数2Hzのテーパー付き正弦

波を10秒間，乾燥砂地盤では最大加速度が0.5m/s2か

ら5.0m/s2の間で0.5m/s2ずつ段階的に加振した．また，

液状化地盤では乾燥砂地盤の結果を考慮し，2.0m/s2

の1回のみとした．具体の実験結果については，文

献3)に詳述しているので，参考にされたい． 図-1 実用化された鋼管集成橋脚

第20回性能に基づく橋梁等の耐震設計に関する
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3. 数値解析の概要

（1）解析手法

 本検討では振動台模型実験の結果を踏まえて，

土・水連成三次元弾塑性有限要素解析プログラム

「DBLEAVES」4)を用いて数値解析を行った．  

（2）構造物と地盤のモデル化

本解析では，既往の研究1)を基に，鋼管柱をバイ

リニア型の梁要素で，せん断パネルをバイリニア型

の梁要素とバイリニア型のばね要素を3方向に配置

することでモデル化する．また，鋼管杭のモデル化

には，Zhang et al. により提案されたハイブリッド要

素5)～7)を用いることで，杭の体積効果を考慮し杭と

地盤の相互作用を精度良く考慮する．杭の変形性や

杭と地盤の相対剛性等を考慮して，配分を梁要素に

9割，コラム要素に1割と設定した．モデル化の概略

を図-3に，鋼管集成橋脚，鋼管柱の諸元とモデル化

した場合の諸元を表-1に示す．

土の構成式には下負荷面及び上負荷面の概念8),9)

に基づいて，土の力学挙動に大きく影響を与える過

圧密，構造，応力誘導異方性を統一的に表現出来る

弾塑性構成式Cyclic mobility model10)を用いる（図-

4）．地盤パラメータは模型実験と同じ東北硅砂6号

図-3 鋼管集成橋脚（上）と鋼管杭（下）のモデル化

表-1 模型の諸元 

図-4 Cyclic mobility model 概念図 

図-2 鋼管集成橋脚の概略図

（液状化地盤模型） 

フーチング型鋼管集成橋脚（F）

杭基礎一体型鋼管集成橋脚（S） 
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を用い，相対密度40 %，80 %に調整した供試体に対

する等方圧密試験，圧密排水三軸圧縮試験，繰返し

三軸試験の結果に基づき決定した．なお，模型実験

では三軸試験よりも拘束圧が小さいことなどの影響

は初期過圧密比1/R0を変化させることで考慮した．

地盤パラメータを表-2に示す． 
 
（3）解析条件 

 解析領域は構造物と載荷荷重の対称性を考慮し，

図-5に示す半断面領域とした．節点数は15423，要

素数は13464である．境界条件は，底面の節点は全

方向固定，側面はローラー支持とし，剛土層の側方

境界の影響を和らげる目的で設置したクッション材

（ヤング率 0.05 GPa，ポアソン比0.49，密度：0.07 
g/cm3）も弾性ソリッド要素でモデル化する． 
 上部工死荷重（52.6 kN）は橋脚天端に設けた質点

でモデル化する．時間増分を実験でのサンプリング

間隔と同じ0.005秒とし，時間積分はニューマーク

β法で行い，粘性減衰モデルは初期剛性比例型11)を

採用する． 
 各ケースの構造物と地盤全体としての減衰定数及

び固有周期は，実験前に実施したランダム波及び各

加振後の橋脚天端の自由振動領域の波形から算出し，

設定する．なお，加振中にせん断パネルが塑性化す

ることで，減衰定数及び固有周期は変動することが

想定されるが，本解析では解析終了まで一定にして

いる． 
 
（4）解析ケース 

 解析ケースは，模型実験の結果より乾燥砂地盤の

第1～3加振（0.62m/s2，0.94m/s2，1.45m/s2）及び液

状化地盤の第1加振（1.92m/s2）を再現解析の対象と

する．解析ケース名を表-3に示す． 
 続いて，乾燥砂地盤の第3加振及び液状化地盤の

第1加振の再現解析で設定した解析条件を用いて，

入力振動数の差異による影響を把握するため，入力

振動数を0.1～10Hzまで変化させたパラメトリック

スタディを実施した． 
 最後に，兵庫県南部地震のポートアイランド地下

83mの観測波を工学的基盤波用に振幅調整した波に

対する耐震性能の比較を試みた． 
 

 

4. 再現解析の結果と考察 
 
（1）乾燥砂地盤の事例 

 まず，乾燥砂地盤の第1～3加振に対する再現解析

で得られた橋脚天端の応答加速度と水平変位の関係

を実験結果と比較して図-6に示す．同図より，第1
加振においては最大加速度及び最大水平変位ともに

D-Fの方がD-Sよりも大きい値を示しており，実験結

果とも整合する．また，D-Sの結果では実験結果と

比べ剛性及びヒステリシスループをやや過大評価し

ているものの，いずれのケースにおいても概ね実験

結果を再現出来ており，定量的にも十分な精度で再

現出来ていることが分かる．さらに，第3加振では，

第1加振と異なり，D-FとD-Sの最大加速度及び最大

水平変位の大小関係が逆転する現象も再現出来てい

る． 
 次に，図-7に橋脚天端の応答加速度とせん断パネ

ルのせん断ひずみの関係を示す．同図より，解析結

果が過大評価している傾向にあるものの，第1加振

においてはD-Sの方がD-Fよりも大きなせん断ひずみ

を生じ，降伏ひずみを超過していること，第3加振

ではD-Fの方がD-Sよりも大きなせん断ひずみが発生

することなど，メカニズムを把握するのに十分な精

度で再現出来ていることが分かる．これにより，D-

表-2 地盤パラメータ

図-5 再現解析で用いた解析メッシュ

表-3 解析ケース名

フーチング型

鋼管集成橋脚（F)

杭基礎一体型

鋼管集成橋脚（S)

乾燥砂地盤（D) D-F D-S

液状化地盤（L) L-F L-S
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(a-1) 第 1加振（実験） 

(a-2) 第 3加振（実験） 

(b-1) 第 1加振（解析） 

(b-2) 第 3加振（解析） 

図-6 橋脚天端の応答加速度と水平変位 
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(a-1) 第 1加振（実験） 

(a-2) 第 3加振（実験） 

(b-1) 第 1加振（解析） 

(b-2) 第 3加振（解析） 

図-7 橋脚天端の応答加速度とせん断パネルのせん断 

ひずみ 

Fではせん断パネルの降伏以降で構造全体の剛性が

大きく低下し，橋脚天端の応答加速度と水平変位が

急増したのに対し，D-Sではせん断パネルの降伏に

よる構造全体の剛性低下はD-Fと比べ相対的に小さ

いことが影響したと考えられる． 
 続いて，D-FとD-Sの最大加速度及び最大水平変位

の大小関係が逆転した第3加振のケースに対象を絞

り，構造体及び地盤の変形状況から地震時応答特性

及び変形メカニズムについて考察する． 
 図-8に橋脚天端で最大水平変位が生じたときの杭

及び柱に発生した曲げモーメントの深度方向分布を，

図-9に杭及び柱の水平変位の分布を示す．なお，杭

及び柱の水平変位の分布は杭及び柱に設置した加速

度計の計測結果を2回積分することにより求めてい

る．図-8より，柱基部ではD-Fの方が大きな曲げモ

ーメントを，杭部ではD-Sの方が大きな曲げモーメ

ントを示す傾向を再現出来ており，杭先端の曲げモ

ーメントは収束する傾向を示している．図-9より，

杭頭ではD-Sの方が大きい変位量を，橋脚天端では

D-Fの方が柱部でより大きなせん断変形を示す傾向

も再現出来ており，先のせん断パネルの挙動と調和

的である． 
 

（2）液状化地盤の事例 

 まず，再現解析で得られた橋脚天端の応答加速度

と水平変位の関係は，実験結果と比較すると概ね再

現出来ていることが分かる（図-10）． 
 次に，図-11に橋脚天端の応答加速度とせん断パ
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図-8 橋脚天端で最大水平変位が生じた時の 

杭及び柱に発生した曲げモーメント分布 

(a) 第 3 加振（実験） (b) 第 3 加振（解析） 
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図-9 橋脚天端で最大水平変位が生じた時の

杭及び柱の水平変位分布 
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ネルのせん断ひずみの関係を示す．いずれの構造体

においても解析結果の方がせん断ひずみをやや過大

評価している．特にL-Fでその傾向が顕著であるが，

これは実験において，せん断パネルが面外変形し，

ひずみゲージが途中で剥がれ，大ひずみ領域の計測

ができなかったことが影響している．しかし，せん

断パネルは降伏ひずみを超過していること，L-Fの
方がL-Sよりも大きなせん断ひずみを生じているこ

とは再現出来ている． 
 続いて，図-12に橋脚天端で最大水平変位が生じ

た時の杭及び柱に発生した曲げモーメントの深度方

向分布を，図-13に杭及び柱の水平変位の分布を示

す．これらの図から，柱基部ではL-Fの方が大きな

曲げモーメントを，杭部ではL-Sの方が大きな曲げ

モーメントを示す傾向を再現出来ており，杭先端の

曲げモーメントは収束する傾向を示している．また，

杭頭ではL-FとL-Sが同程度の水平変位を示し，橋脚

天端ではL-Fの方がより大きい変位量を示しており，

L-Fの方が柱部でより大きなせん断変形を示す傾向

も再現出来ている．加えて，地盤の過剰間隙水圧比

の時刻歴より，液状化層，非液状化層ともに実験結

果を概ね再現出来ていることが分かる（図-14）． 
 以上より，解析結果は柱，杭及び地盤の加振中の

挙動を定性的に，かつ定量的にもある程度の精度で

再現出来ており，本再現解析手法を用いることで，

当該構造物の耐震性能，変形メカニズムの詳細を検

証することが可能であることが示された． 
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図-10 橋脚天端の応答加速度と水平変位の関係

(a) 液状化（実験） (b) 液状化（解析） 
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図-11 橋脚天端の応答加速度とせん断パネルの

せん断ひずみ 

(a) 液状化（実験） (b) 液状化（解析） 
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図-12 橋脚天端で最大水平変位が生じた時の 

杭及び柱に発生した曲げモーメント分布 

図-13 橋脚天端で最大水平変位が生じた時の

杭及び柱の水平変位分布 
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(a) 実験結果 

(b) 解析結果 

図-14 地盤の過剰間隙水圧比の時刻歴
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5. 振動数特性に関する考察 
  

 模型実験の入力振動数は，振動台の性能や地盤の

液状化現象の再現の確実性など，いくつかの制約条

件を考慮し設定されたが，各構造物の固有振動数の

中間に位置したことから，その耐震性能評価は非常

に複雑であった．そこで，本章では両構造体の耐震

性能の優劣関係に対する振動数特性を精査するため

に，入力波の振動数を変化させる数値実験を行い，

両構造体の振動特性を検証する．なお，入力波は最

大加速度145galの正弦波を用いるが，高振動数領域

（4 Hz以上）のように応答変位が小さくせん断パネ

ルの塑性化が見られない場合には，最大加速度を大

きく設定（435gal）し，両構造体のせん断パネルが

塑性化する条件で耐震性能を比較した． 
 図-15に各振動数の橋脚天端の応答加速度と水平

変位の関係，図-16に各振動数の橋脚天端の応答加

速度と上段せん断パネルに発生するせん断ひずみの

関係を示す．まず，図-16より，いずれの振動数帯，

構造形式でも上段のせん断パネルが塑性化している

ことを確認出来ることから，本解析ではせん断パネ

ル塑性化後の両構造体の耐震性能（L2 地震耐震性

能）を比較していることになる．次に，図-15より，

いずれの振動数帯でもフーチング型の応答加速度が

大きい値を示した．一方，応答変位は，2 Hz 以上で

は杭基礎一体型の方が小さな値を示し，構造体の剛

性とは逆の傾向を示した．この結果は図-11のせん

断パネルのせん断ひずみの発生量の関係と同様の傾

向を示しており，せん断パネルの塑性化と関連性が

高いことが推察される． 
 続いて，橋脚天端の最大応答加速度倍率，最大応

答変位，せん断パネルの降伏せん断ひずみで正規化

されたせん断ひずみ，柱及び杭の降伏曲げモーメン

トで正規化された柱及び杭の曲げモーメントを照査

項目として，各解析ケースより得られた各々の最大

値を図-17で比較した． 

 橋脚天端の応答加速度倍率の比較では，1 Hz 以上

では常にD-Fが杭基礎一体型を上回るが，D-Fの剛性

がD-Sよりもかなり大きいため，橋脚天端の応答変

位はD-Fがわずかに大きくなる結果となった．一方，

1Hz 以下の低振動数では逆の傾向が見られ，応答加

速度及び応答変位ともに杭基礎一体型が上回る結果

となった．このことから，杭基礎一体型は低振動数

帯において不利となり，高振動数に対しても優位性

は限定的であるように見える．しかし，L2 地震動

に対する耐震設計で照査項目となるせん断パネルの

せん断ひずみ，柱の曲げモーメントで両構造体を比

較すると，高振動数での優位性は大きく，低振動数

1Hz 

10Hz 

2Hz 

4Hz 

図-15 橋脚天端の応答加速度と水平変位の関係 

1Hz 

10Hz 

2Hz 

4Hz 

Yield Yield 

Yield Yield 

図-16 橋脚天端の応答加速度せん断パネルでの 

    せん断ひずみの関係 

（a）せん断パネルのひずみの比

（b）柱の曲げ M／降伏 M 

（c）杭の曲げ M／降伏 M 

（b） 

（c） 

（a） 

図-17 入力振動数による耐震性能の比較
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帯での見劣りは限定的で，低振動数帯では高振動数

帯よりも許容値までの余裕度が大きいことが分かる．

また，杭の曲げモーメントはD-Sの方が大きくなっ

たものの，せん断パネルや柱の許容値に対する余裕

度よりも明らかに大きい． 
 以上から，D-Sの優れた耐震性能は高振動数帯に

対してより発揮されることが明確となった．なお，

紙面の都合上，割愛したが，液状化地盤に関しても

同様の数値解析を行い，乾燥砂地盤で確認された現

象とほぼ同様の結果を得ている． 

 

  

6. 基盤波に対する地震時応答特性 

 

 前述のとおり，入力振動数の違いにより変形挙動

は大きく異なり，各々の構造体の耐震性能にも影響

を及ぼすことが明らかである．本章では，様々な振

動数帯の波を有する基盤波（不規則波）に対する各

構造体の地震時応答特性を比較する．解析に用いた

不規則基盤波の時刻歴を図-18に示す．なお，本解

析で用いた不規則基盤波は，振動台実験の模型サイ

ズ（1/20 サイズ）を考慮し，相似則に基づき時間間

隔を調整している． 
 図-19に不規則基盤波に対する橋脚天端の応答加

速度及び水平変位の時刻歴を示す．また，図-20に

橋脚天端の応答加速度と水平変位及びせん断パネル

に発生したせん断ひずみとの関係を，図-21に橋脚

天端の水平変位が最大となった時の柱及び杭の水平

変位及び曲げモーメントの深度方向分布を示す． 
 これらの図より，橋脚天端の最大応答加速度及び

せん断パネルのせん断ひずみ量は， D-F がD-S より

も大きいものの，水平変位はD-F がD-S よりも小さ

い結果となった．この要因は，不規則基盤波に対し

てせん断パネルで発生したせん断ひずみ量が，規則

波に対して発生したせん断ひずみ量よりもかなり小

さく，柱基部の曲げモーメントでも同様の傾向が見 
られることにあると考えられる．すなわち，D-F と
D-S の橋脚天端の水平変位における大小の逆転現象

が，せん断パネルのせん断ひずみ量と密接に関連し

ていることを示唆しており，入力加速度が小さく，

せん断パネルのせん断ひずみ量が小さかった第1加
振では，D-F の方がD-S よりも水平変位が小さかっ

たのに対し，第3加振ではせん断パネルの塑性化に

よるせん断ひずみの増大が水平変位を増大させ，そ

れが更なるせん断ひずみの増大に拍車をかけ，最終

的にD-F とD-S の水平変位の大小関係が逆転したこ

ととも矛盾はない．よって，フーチング型よりも杭

基礎一体型の方が二次部材の塑性化から主部材の塑

図-19 不規則基盤波に対する橋脚の挙動

（a）橋脚天端の応答加速度時刻歴 

（b）橋脚天端の水平変位時刻歴 

図-18 不規則基盤波の時刻歴

（a）水平変位 （b）曲げモーメント

図-21 橋脚天端の水平変位が最大となった時の 

柱及び杭の水平変位及び曲げモーメントの 

分布 

（a）橋脚天端の水平変位 （b）せん断パネルのせん断ひずみ

図-20 橋脚天端の応答加速度と水平変位及び

せん断パネルのせん断ひずみ 
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性化までに余裕があり，より粘り強い構造体である

ことを裏付けると言える．

 なお，具体の結果は割愛したが，同様の解析を液

状化地盤を条件に行ったところ，杭基礎一体型にお

いて，乾燥砂地盤条件下よりも優れた耐震性能を発

揮することが分かった．これは，地盤の応答変位が

大きくなる液状化地盤では，フーチングの慣性力や

抵抗面積による影響が，より顕著になるためと推察

される． 

 

 

7. まとめ 

 

 本稿では，鋼管集成橋脚を対象とした振動台によ

る模型実験の結果を三次元弾塑性有限要素解析によ

り再現し，実験では検証が不十分であったフーチン

グを省略することによる杭基礎一体型鋼管集成橋脚

の耐震性能を確認した．以下にその成果を記す．

①地盤，構造体，減衰の各パラメータ設定などを見

直し，適切に設定することで十分な精度で実験結

果を再現することが出来た．

②杭基礎一体型の耐震性能のフーチング型に対する

優位性は，構造物の固有振動数と入力振動数の関

係に依存し，静的解析の結果には見られない現象

であることが明らかになった．これは上下部工・

基礎・地盤一体として解析することの必要性を示

唆するものである．

③杭基礎一体型はフーチング型よりも高振動数帯に

対してより変形量が抑制される結果を得た．特に

地盤の過大な応答変位や液状化が懸念される軟弱

地盤では，より優れた変形性能を発揮し，軟弱地

盤において高い適応性があることを示した．
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