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 レベル２地震程度の強い地震力が橋梁に作用した場合に基礎と地盤間に生じる剥離や滑り現象によって，
構造物の応答が低減されることが知られている。ここでは，橋脚基礎底面に滑り面を設けることで橋梁の
最大応答を低減させる滑り型基礎免震構造の地震時の応答特性について，非線形動的解析により検討を行
った。一般的な高架橋を上部構造および基礎の２自由度系でモデル化し，滑り型基礎免震構造の基本的な
応答メカニズムについて整理した。 
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１．はじめに 
 
 橋梁などの構造物がレベル２地震のような強い地
震力を受けたとき，基礎の浮き上がりや地盤と基礎
間に滑り現象が生じることで構造物の応答が低減し，
予想よりも被害が軽減されることが知られている1)。
基礎の浮上りによって構造物の応答低減効果がある
ことを解析的に検討している報告もある2)。また，
Rion-Antirion橋の耐震設計では，礫層で支持された
基礎が滑動する場合に滑動しない場合と比較して応
答が低減することを確認している3)。しかしながら，
基礎と地盤間の滑りを適切に制御して応答低減を積
極的に図る構造の開発は実現には至っていない。 
ここでは，橋脚基礎底面に滑り面を設けて構造物

の応答低減を期待する滑り型基礎免震構造の開発す
るにあたって，本構造の基本的な地震時応答特性を
把握するために，上部構造と下部構造をそれぞれ１
質点でモデル化した２自由度系モデルの非線形動的
解析による応答スペクトル特性の検討を行った結果
について報告する。 

 
 

２．解析モデルおよび入力地震動 
 
一般的な高架橋4)を解析対象橋梁として，解析モ

デルを上部構造の応答と下部構造の滑りを評価する

ために図-1のような２自由度系モデルとした。表-1
に解析モデルの諸元を示す。 
ここで，m1，m2は，それぞれ下部構造，上部構造
の節点質量をモデル化しており，道路橋示方書の固
有周期算定方法を参考にして，上部構造質量は，
m2=（桁質量＋橋脚質量×0.3）とし，下部構造質量
は，m1=（橋脚質量×0.7＋フーチング質量）とした。
k1，k2は，それぞれ下部構造～地盤間の剛性，橋脚
剛性をモデル化している。下部構造と地盤間は滑り
現象をモデル化するために，動摩擦係数μとして，
μ(m1+m2)gを降伏点とする移動硬化型バイリニアモ
デルとした。１次剛性の値を地盤の影響を無視する
ためにできるだけ剛な値とし，２次剛性の値をほぼ
ゼロに見なせる程度に下部構造と地盤間滑り時剛性
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低下率を小さくした。また，周期特性による応答特
性を検討するためにk2の値を変化させることで短周
期（0.05秒）から長周期（5.0秒）までの１次固有周
期を持つ解析モデルを作成した。 
下部構造と地盤間が滑っている状態では下部構造

と地盤間の減衰力がほとんど発生しないと考えられ
る。一般的に用いられるRayleigh減衰で減衰マトリ
ックスを作成してしまうと滑り状態で減衰力が生じ
てしまうため，本モデルでは減衰マトリックスを直
接定義し，下部構造と地盤間の減衰力を生じさせな
いためにc1を十分小さな値とした5)。また，減衰定
数5%の１自由度系応答スペクトルと比較するため
に 2222 2 kmhc = ，h2=0.05として橋脚部の減衰係

数を定義した。下部構造底面で滑りを生じない場合
は，上部構造質量m2，橋脚剛性k2および減衰定数h2

から決まる１自由度系応答特性となる。 
入力地震動は，レベル２地震動の神戸海洋気象台

記録を用いた。 
本検討では，上部構造の最大加速度応答，下部構
造の残留変位，及び下部構造の最大速度から，構造
物の応答低減特性，下部構造の残留変位特性，及び
滑り面に生じる最大滑り速度について整理した。 

 

 
 
３．検討結果 
 
(1) 基礎免震構造の基本的な応答特性 
基礎免震構造の特徴的な応答特性について解析結
果の一例から説明する。図-2,図-3に１次固有周期
T=0.3sec，摩擦係数μ=0.3とした場合の上部構造お
よび下部構造の速度，変位の応答波形を示す。 
図-2に示すように下部構造と地盤間で滑りが生じ

る時に，下部構造の地盤に対する相対速度が大きく
なり1.0m/s程度となった。 
滑り型基礎免震は，通常の免震デバイスのような
変位復元力機能を有していないため，図-3のように
最大応答変位に近い残留変位を生じた。 
図-4に上部構造の加速度応答スペクトルを示す。

μ=∞は下部構造と地盤間を滑らせないケースであ
り，１自由度系と全く同じ結果となった。摩擦係数
が小さくなるほど上部構造の応答が低減しているこ

とが確認できる。周期0.3秒～1.0秒での上部構造の
最大加速度は，μ=∞で14～27m/s2となったのに対
し，μ=0.3で7～9m/s2，μ=0.2で5～6m/s2となった。 
１自由度系完全弾塑性モデルとした場合，降伏耐

力以上の反力が生じないことから，最大加速度もα
max=μN/m=μg(N:滑り面に作用する軸力，m:１自由

 

表-1 解析モデル諸元 
上部構造質量 m2 731.90 (t) 
下部構造質量 m1 639.81 (t) 
橋脚剛性 k2 1155.8～1.1558×107 (kN/m) 
下部構造～地盤間 
初期剛性 k1 1.0×108 (kN/m) 
下部構造～地盤間
滑り時剛性低下率 sh1 1.0×10-12 
下部構造～地盤間 
動摩擦係数 μ 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, ∞ 

橋脚減衰係数 c2 2222 2 kmhc =  (kN･s/m) 
下部構造～地盤間 
減衰係数 c1 2
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図-4 上部構造の加速度応答スペクトル 
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図-3 変位波形 

図-2 速度波形 
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図-5 加速度波形 

図-6 下部構造節点に作用する力の時刻歴波形 
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度系の質点質量)で頭打ちとなる。これに対し，今
回の２自由度系の検討結果ではμgよりも大きな最
大加速度となった。 
図-5，及び図-6に，動摩擦係数μ=0.3，１次固有
周期T=0.3secのケースの上部構造と下部構造の絶対
加速度波形，及び下部構造に作用する力の時刻歴波
形を示す。 
下部構造－地盤間の反力が ( )gmm 21 +± µ で頭打

ちとなっていることが図-6から確認できるが，図-5
から上部構造の加速度は3.0 m/sec2を中立点とした自
由振動減衰波形になり，μgよりも大きな加速度が
生じている。これは下部構造と地盤間に滑りが生じ
ている状態で図-1に示したモデルをk1=0とした条件
で上部構造質点と下部構造質点の重心位置を中立点
として振動しているためである。滑り状態での振動
系の周期は )(2 21221 mmkmmTs += π となり，上

記ケースではTs=0.2秒となる。 
 図-7に下部構造の最大速度応答スペクトルを示す。
下部構造の速度は，滑り面の滑り速度を表す。全周
期帯域において摩擦係数が小さいほど最大速度が大
きくなる傾向がある。ただし，周期帯によっては摩
擦係数が小さい場合よりも大きい場合の方が最大速
度が小さくなっている。周期0.3秒～1.0秒での滑り

速度は0.7～1.1m/sとなった。 
図-8に下部構造の残留変位スペクトルを示す。周
期0.2秒以下では摩擦係数が小さいほど残留変位が
大きくなる傾向があるが，周期0.2秒以上では摩擦
係数と残留変位の相関関係がほとんどない。摩擦係
数μ=0.3の場合では最大0.3mの残留変位が生じる結
果となった。 

 
(2) 下部構造～地盤間バイリニアバネの2次剛性の
変化による応答特性への影響 

下部構造と地盤間の滑り面をモデル化しているバ
イリニアバネの2次剛性の値は，下部構造側面地盤
拘束もしくは復元力機構を設けることで変化するこ
とから，ここでは2次剛性の変化による応答特性へ
の影響について検討した結果を示す。 
下部構造と地盤間のバネ要素の滑り出し後の２次
剛性すなわち剛性低下率sh1を変化させたときの上
部構造の最大加速度応答スペクトルおよび下部構造
の残留変位応答スペクトルを図-9，図-10に示す。
図-9からsh1=1.0×10-4（2次剛性k1’=1.0×104kN/m）
以下では上部構造の最大加速度の低減がほぼ同程度
であり，sh1=1.0×10-3（k1’=1.0×105kN/m）では最大
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図-7 下部構造の速度応答スペクトル 
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図-8 下部構造の残留変位応答スペクトル 
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図-9 上部構造の加速度応答スペクトル 
 下部構造と地盤間バネの２次剛性の影響 
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 下部構造と地盤間バネの２次剛性の影響 

下
部
構
造
の
残
留
変
位
応
 (
m)
 



4 

加速度の低減が小さくなっている。また，図-10か
らバイリニアバネの２次剛性が大きくなると残留変
位が小さくなっていることがわかる。 
 今回対象とした橋脚が下部構造の滑る方向の前面
の地盤のみに拘束を受けると仮定し，道路橋示方書
の地盤バネ算出方法でその地盤バネを算出すると，
N値1～50の砂地盤とすると，水平バネは1.5×106～
2.1×107kN/mとなり，最大加速度が十分に低減され
る２次剛性よりも100倍以上大きい。基礎免震を有
効に機能させるためには下部構造の側面拘束を一般
的な地盤による拘束よりもかなり小さくする必要が
ある。 
 
(3) 上部構造に対する下部構造の質量比による応答
特性への影響 
本検討では，一般的な高架橋をもとに表-1のよう
な諸元による２自由度モデルとしたが，本検討の２
次元モデルは，上部構造に対する下部構造の質量比
m1/m2と摩擦係数μで無次元化して表現できる。 
上部構造に対する下部構造の質量比の影響を確認
するためにμ=0.3 とした場合の m1/m2を 0.05，0.5，
0.87，2.0，∞としたときの上部構造の最大加速度
応答スペクトルおよび下部構造の残留変位スペクト
ルを図-11，図-12 に示す。m1/m2が小さいほど，す
なわち，上部構造の質量が下部構造に比べて大きい
ほど，上部構造の最大加速度は小さくなる傾向があ
る。これは，上部構造の質量が下部構造に比べて大
きくなると，上記にて説明した滑り状態での振動系
において，上部構造の振幅が小さくなるためである。
図-12 から質量比 m1/m2の大小による残留変位の相
関性は見られなかった。 
 
 
４．まとめ 
 
 レベル２地震時を対象として，基礎免震構造の地
震時応答特性を２自由度系モデルを用いた検討を行
った結果得られた知見を以下に示す。 

(1) 下部構造と地盤間の動摩擦係数を小さくすると
上部構造の最大加速度応答は小さくなる傾向になる。
周期0.3秒～1.0秒での上部構造の最大加速度は，μ=
∞で14～27m/s2となったのに対し，μ=0.3で7～
9m/s2，μ=0.2で5～6m/s2となる。レベル１地震時に
は滑り出さないためにはμ>0.2である必要があるが，
μ=0.3においてレベル２地震動に対する応答低減特
性を有することが確認できた。 
(2) 下部構造と地盤間の滑り面に生じる滑り速度は，
周期0.3秒～1.0秒での滑り速度は0.7～1.1m/sとなる。 
(3) 周期0.2秒以上では摩擦係数と残留変位の相関
関係がほとんどない。動摩擦係数μ=0.3の場合では
最大0.3mの残留変位が生じる結果となる。 
(4) 下部構造と地盤間バイリニアバネの２次剛性を
大きくするとある程度で最大加速度の低減効果が小
さくなる。また，残留変位は小さくなる。 
(5) 上部構造に対する下部構造の質量比が小さくな
ると上部構造の最大加速度は小さくなる。また，質
量比との代用による残留変位の相関性は小さい。 
 本検討では２自由度系モデルによる滑り型基礎免
震構造の地震時応答特性についてまとめたものであ
り，今後，橋梁全体系モデルにて解析検討を行い，
２自由度系モデルと比較検討する必要がある。また，
残留変位については，構造上問題とならない許容値
を検討する必要がある。 
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図-12 下部構造の残留変位応答スペクトル 
 上部構造と下部構造の質量比の影響 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.1 1
周期 (sec)

51

10

0.1 1

μ=∞
m
1
/m
2
=2.0

m
1
/m
2
=0.87

m
1
/m
2
=0.5

m
1
/m
2
=0.05

周期 (sec)
5

50


