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 従来一体型の下部構造と基礎構造を分離し，その間に緩衝材で形成する免震層を充填し，下部構造と基

礎構造との相対変位（ロッキング・すべり）及び緩衝材の履歴減衰を利用して地震エネルギーの吸収を図

る免震構造を提案した，この免震構造の振動特性及び耐震性能などを調べるために，「道路橋示方書・同

解説」に示される兵庫県南部大地震で収録された動的解析用地震波形を用いて模型振動実験を実施した．

実験結果として，今回の免震構造は上部構造，基礎構造とも断面力をかなり低減できることが判明した．  
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１．はじめに 
 
 地震活動の大きな地域で，橋梁構造，特に上部構

造を支えている下部構造と基礎構造は殆ど地震荷重

によって支配されている．1995年1月に発生した兵

庫県南部大地震は橋梁構造物を始め数多く構造物に

甚大な被害をもたらした．これを受け，橋梁構造物

の耐震性に対しての要求は一層に高くなってきた． 
構造物は地震荷重に対して，力で抵抗するか，地

震エネルギーを巧く吸収し発散するかにより耐震構

造物と免震構造物に分類されている．いま，橋梁の

免震は主として，減衰履歴を持つダンパーと積層ゴ

ム支承からなる免震装置による上部構造荷重に対し

ての免震で，これはＲＣ製下部構造の自重による慣

性力に対してあまり免震効果がなく，且つゴム支承

は高価であり，地盤変形の大きい軟弱地盤への使用

は不適とされている。 
橋梁の直接基礎で，地震時ロッキングによって基

礎に浮き上がりが生じ，その結果として地震エネル

ギーが減衰されることがある1)2)．さらに，1997年
に着工され，2004年の竣工を目指しているギリシャ

のリオン－アンティリオン斜張橋では，主塔の基部

と鋼管杭で補強された地盤との間に砂礫を敷いて，

主塔基部のロッキングとスライディングを利用して

地震荷重の低減を図っている3)．そこで，従来一体

となっている下部構造と基礎構造をフーチング部で

分離して，その間に緩衝材などで形成する免震層を

充填し，下部構造と基礎構造との相対変位（ロッキ

ング・すべり）及び緩衝材の履歴減衰を積極的に利

用して地震エネルギーの吸収を図る免震構造を提案

する．提案する免震構造の概要は図-1に示す． 
 

 
２．実験概要 
 
  「道路橋示方書・同解説」（以下は「道示」と

呼ぶ）に規定するⅡ種地盤に建てられた杭基礎を有



 

する一基の橋脚とそれが支持している上部構造を対

象として，1/36で縮小した模型について振動実験を

行った．相似比は振動台の能力によって決定した．

上部構造の質量は鉄板によって与え，下部構造はモ

ルタルにて作成した．基礎構造は杭式で，アルミの

角材と受台からなるフレーム構造を用いた．アルミ

角材の配置および長さは杭基礎のバネ値に相似する

ように決めた．橋脚フーチング部を水平方向に分割

し，この間に免震材を挟んだ．模型の概要を図-2に

示す．模型の主な諸元は次のとおりである． 

水平 ａho 鉛直 ａvo ａho/ａｉ ａvo/ａｉ
86.24 253.82 --- 2.943 ---

167.58 492.94 --- 2.942 ---
263.62 846.72 --- 3.212 ---
76.44 253.82 48.02 3.321 0.628

177.38 330.26 248.92 1.862 1.403
368.48 444.92 607.6 1.207 1.649
584.08 569.38 1248.52 0.975 2.138
688.94 597.8 1201.48 0.868 1.744
746.76 632.1 1291.64 0.846 1.730
100.94 258.72 76.44 2.563 0.757
157.78 340.06 234.22 2.155 1.484
440.02 574.28 899.64 1.305 2.045
684.04 684.04 971.18 1.000 1.420
775.18 722.26 1865.92 0.932 2.407
841.82 775.18 1588.58 0.921 1.887
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表-1　上部構造の最大応答加速度　　　単位：gal

応答最大値

上部構造；質量：67kg，重心位置：下部構造天端

から97mm．下部構造；重量：36kg，高さ：440mm，

底版寸法：310（加振方向）＊350mm．基礎構造；

アルミ角材：□10mm＊20mm*500mm－10本．受

台：440mm(加振方向)＊490mm．一体構造とした場

合模型の一次（卓越）固有振動数：fo=6.1Hz．模型

の免震材より上（上部構造＋下部構造）にある部分

の重心位置：ｈo=411mm（底版の下面から）．ここ

に，模型の免震材より上にある部分の重心位置ｈｏ

は式-1を満足している． 
ｈｏ≦Ｂ／（3・kh）      （1） 
ここに，Ｂ：フーチングの加振方向の幅 
    kh ：Ⅱ種地盤におけるレベル１地震動の

設計水平震度で，kh=0.25とした 
  図-2に計測機器の配置個所を示す．免震材の変形

を測るためにフーチングと受台に加振方向に加速度

計及び変位計を取り付け，ロッキングを計測するた

めにフーチングの両端に鉛直加速度計を取り付けた．

また，基礎構造及び上部構造の振動挙動を計測する

ためにアルミ材(杭)にひずみ計，鉄板(上部構造)に
加振方向に加速度計及び変位計，鉛直方向に加速度

計を取り付けた． 
   実験は基礎フーチング部の構造を大きく分けて

次の２ケースとした．① 一体構造(従来型) ② 分離

し緩衝材を充填した構造（緩衝材は豊浦砂とした，

砂の厚さは加振方向フーチング幅の1/20にした） 
 実験用波形は1995年兵庫県南部地震の時にJR西日

本鷹取駅構内地盤上得られたNS成分記録及び大阪

ガス葺合供給所構内地盤上の記録（以下にそれぞれ

JR鷹取地震波，大阪ガス地震波と呼ぶ）とした． 
入力波の振幅を10％，20％，50％，80％，90％，

100％と段階的に増加させて実験を実施した．従来

の一体構造について，模型耐力の限界を考慮して入

力波振幅の上限値は30％とした． 
３．実験結果および考察 
 

段階加振での上部構造の最大応答加速度を表-1に
示す． 

図3～図5はそれぞれ段階加振により上部構造水平

加速度及び基礎杭断面力の応答倍率を示す．実験用

一体構造は線形構造であるため，各応答値の応答倍

率は一定と推定する．砂を充填した免震構造の上部

工水平加速度及び基礎杭断面力の応答倍率は，入力

水平加速度の振幅の増加につれて大幅に減少してい

Fig.3  Response Amplication of Acc. at Superstr.
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Fig.６  Residual Dis. & Deformation of Sand Layer
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Fig.４  Response Amplication of Pile's Axial Force
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Fig.５  Response Amplication of Pile's Moment
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った．これは後述のように，入力振幅の増加により

ロッキングが生じたり，免震材が変形したりにして，

振動エネルギーを発散したためである． 

Fig.7-a   Horizontal Acceleration at Superstr. History
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ロッキングの発生により，表-1に示すように鉛直

加速度が大きく生じる．この鉛直加速度は高周波数

を有し衝突によるものであるが，図4及び図5によれ

ば基礎構造に与える影響はあまりないことが分かる． 
  図6にＪＲ鷹取地震波にて段階加振によって計測

した上部構造の残留変位及び免震層の最大水平変位

量を示す．入力水平加速度が大きくない（600gal以
下）場合，砂層は復元力が少ないため，免震層(砂
層)の最大水平変位量はほぼ上部構造の残留変位と

なるが，入力加速度が大きくなると，フーチングと

免震層との間にすべりが生じ，上部構造の残留変位

は免震層の最大水平変位量より小さくなった 
 図7は一例としてＪＲ鷹取地震波を100％加振した

場合の各応答値の時刻歴である。図7-aは上部構造

の応答水平加速度で，最大値となる所で雑音的な振

動が見られるが，頭打ちの現象が発生していた．図

Fig.7-b   Vertical Acceleration at Superstr. History
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Fig.7-c   Horizontal Displacement at Superstr. History
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Fig.7-d   Horizontal Deformation of Isolator History
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Fig.7-e   Rocking Angle History
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Fig.7-f   Pile's Axial Force History
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Fig.7-g   Pile's Moment History
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7-ｂは上部構造の応答鉛直加速度で，最大値は

1000gal以上まで上るが，後に示すスペクトル解析

結果から分るように，基礎構造への影響が小さい．

図7-ｃからｅまではそれぞれ上部構造の水平変位δs，

免震材(砂層)の水平変位（形）量δi，ロッキング角

度θを示す．ロッキング角度θは式-2で求めた． 
θ  ＝（Δs－Δf）／ｈ    （2） 

 ここに，Δs，Δf，はそれぞれ上部構造，フーチ

ングの絶対水平変位で，ｈは上部構造とフーチング

部の変位計間の鉛直距離である． 
 上部構造の残留変位δrは近似的に式-3で与えられ

る． 
   δr＝δrｉ＋θｒi・ｈｉ       （3） 
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Fig.9   Cumulation History of Energy Absorption
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 ここに，δri，θriはそれぞれ免震材の残留水平変

位と残留ロッキング角で，ｈｉは免震材の中心から

上部構造重心までの距離である．ロッキング振動に

ついて，自重の偏心が復元力になるため，残留角が

あまり生じない．図7-ｄによれば，免震材（砂層）

の残留水平変位は1.95mmで，上部構造の残留変位

2.58mmの3/4を占めていた． 
 基礎杭断面力の応答値を図7-f，gに示す．今回の

実験で，基礎杭にあたるアルミ材の軸方向最大ひず

みは30μ程度しかないため，ノイズの影響で杭軸力

の精度はあまり高くなかった． 

0

50000

100000

150000

200000

250000

300000

0 10 20 30 40 50

S
pe

ct
ru

m
(c

m
/s

)

Fig.8-a Acc. at Superst

Fig.8-b Pile's Axial Focre
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Fig.8-c Pile's Moment
Spectrum
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 ＪＲ鷹取地震波を100％加振した場合各応答値の

スペクトル解析結果は図8に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 図8-aは上部構造応答加速度のスペクトルで，水

平加速度の卓越振動数は3.91~6.10Hzで，一体構造

のfo=6.10Hzより低くなっている，これはロッキン

グによって振動周期が長くなったからである．一方，

鉛直加速度の卓越振動数ははっきり現れない，スペ

クトルは7.0から50.0Hzまでにほぼ一定となっている．

図8-ｂとｃから分かるように，基礎杭断面力の卓越

振動数は上部構造水平加速度の卓越振動数とほぼ一

致しており，基礎に対して水平加速度は支配的だっ

たと言える． 
JＲ鷹取地震波を100％加振した場合免震層の曲げ

モーメントとロッキング角（Ｍ~θ），水平力と水

平変位（Ｐ~Δ）の履歴ループから吸収エネルギー

を以下のように計算した．水平力Ｐと曲げモーメン

トＭは模型の免震層より上にある部分の水平応答加

速度が線形分布と仮定して式-4と式-5によって計算

した（ロッキングによる偏心モーメントは無視し

た）． 

 エネルギー吸収累積Ｉは下式で求めた． 
Ｉj+1＝Ｉj＋Ｆj・（Ｄj+1－Ｄj）    （6） 

 ここに，Ｆjは荷重で，Djは変位である．図9は上

記のＭ~θおよびＰ~Δ履歴によるエネルギー吸収

累積時刻歴である．ロッキングによるエネルギーの

吸収がスウェイよりかなり大きかった． 
 
 
 

Ｍ～θ

Ｐ～Δ 

 
 

 水平加速度 

４．まとめ 
 鉛直加速度 

今回の模型振動実験を通して，下記のことが判明

した． 
1） 提案する免震構造は上部工及び杭基礎に対し

て免震効果がある． 
2） 砂を免震材とした場合，振動エネルギーの吸

収は水平荷重履歴よりもロッキング履歴のほ

うが支配的になった．これは砂とコンクリー

トとの摩擦係数がやや大きくて（μ＝0.45）4)，

滑りが殆ど生じなかったためである． 

3） 上部構造の残留水平変位は砂層の残留水平変

位（残留すべり変位）量に大きく依存する． 

4） ロッキングによって上部構造に大きな鉛直加

速度が生じるが，これが杭基礎に及ぼす影響

はあまりなかった． 

上部構造の残留変位は免震材の残留すべり量に大

きく依存しているため，免震材の残留すべり量と摩

擦係数や地震波形の特性などとの関連性，残留変位

が上部構造に与える影響を調べる必要がある． 

なお，本研究は（株）五洋建設，（株）オリエン

タルコンサルタンツと共同で実施している． 
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Ｐ＝－Σｍｉ・ａｉ       （4） 
Ｍ＝－Σｍｉ・ａｉ・hi      （5） 

ここに，ｍｉ：質量；ａｉ：水平加速度； 

ｈｉ ：ｍｉから免震層までの距離 


