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 杭基礎は，地震時に上部工からの慣性力のほかに，地盤が振動することによる地盤変位の影響を受ける．

鉄道構造物の耐震設計では，両者の影響を適切に考慮する体系となっている．しかしながら，比較的良好

な地盤では地盤変位による影響は小さいと考えられている．そのため，地盤変位の影響は考慮されていな

いが，その影響は十分に把握されていない．また，構造形式や検討断面の方向の違いによって，慣性力と

地盤変位が杭へ与える影響を検討した事例はないようである．そこで本研究では，比較的良質な地盤にお

いて，代表的な構造物を対象として慣性力と地盤変位を考慮した解析を行なった．その結果，同一地盤条

件においても，構造形式，検討断面方向が異なると，慣性力と地盤変位の相対的な影響度合いが異なるこ

とが明らかになった．そのため，地盤変位の影響を適切に考慮することが重要であることが確認された． 
 

     Key Words : Inertial interaction, kinematic interaction, structure type 
 
 

１．はじめに 
 
 杭基礎などの深く根入れされた基礎は，地震時に上部

工からの慣性力のほかに，地盤が振動することによる地

盤変位の影響を受けることが知られている例えば1)．その

ため，鉄道構造物の耐震設計においては，応答変位法な

どを適用して，これら両者の影響を適切に考慮する体系

になっている2)．しかしながら，応答変位法による設計

は軟弱地盤のみに限られており，比較的良好な地盤では，

地盤変位による杭への影響は小さいと考えられている2)．

そのため，設計実務上，良好な地盤では地盤変位の影響

は考慮されていないものの，その影響は十分に把握され

ていないのが現状である．また，同じ地盤条件において，

構造形式や検討断面の方向の違いによって，相対的に慣

性力の影響が卓越するのか，地盤変位の影響が卓越する

のかなど，慣性力と地盤変位が杭へ及ぼす影響度はほと

んど検討されていないようである．そこで本論文では，

比較的良質な地盤において，杭基礎を有する代表的な構

造物を対象にして，慣性力のみを考慮した解析および慣

性力と地盤変位を考慮した解析を行ない，慣性力と地盤

変位が杭へ及ぼす影響を検討した． 

２．対象構造物 
 
検討対象とした構造物は，鉄道における代表的な構造

物として，図1に示すように，壁式橋脚とラーメン高架

橋とした．前者は線路方向（L方向）と線路直角方向

（C方向）の2断面，後者は線路直角方向（C方向）の1
断面を解析対象とした．どちらの構造物も杭径はφ1.0m，

杭長は19mである．地盤条件は，いずれの構造物も同一

地盤を考えて表1に示すとおり，比較的良好な地盤にお

ける構造物とした．この地盤は，鉄道構造物等設計標

準・同解説 耐震設計編2)（以下，耐震設計標準）によ

表1  地盤条件 

深さ 

[m] 
土質 

区分 

Vs 
[m/s] 

重量 

[kN/m3] 
N値 

-2.6 砂質土 147 18 10 

-7.6 砂質土 168 18 15 

-11.6 粘性土 135 15 4 

-18.0 粘性土 183 16 10 

-20.0 砂質土 250 20 50 
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るG3地盤（地盤の固有周期0.48s）に相当する． 
 
 
３．検討方法 
 

(1) 解析手法 
 解析方法のフローを図2に示す．解析は，静的非線形

解析とし，以下に示す手順で行なった． 
手順①）構造物のモデル化 
対象構造物を2次元骨組みモデルでモデル化する． 

手順②）慣性力の決定（非線形スペクトル法2）） 
(i) プッシュオーバー解析を実施し，構造物天端の

荷重変位曲線から構造物全体系の降伏震度 hyk お

よび降伏周期 T （原点と降伏点を結ぶ割線剛性に

相当する周期）を算定する． 
(ii) 上記(i)で算定した降伏震度 hyk および降伏周期

T を用いて，対象とする地震の非線形応答スペク

トルより，構造物全体系の応答塑性率を算出する．  
(iii) 荷重変位曲線に，上記(ii)で算定した応答塑性率

となる点をプロットし，応答震度 hk を求めて慣性

力を決定する．  
手順③）地盤変位の決定 
対象地盤の非線形時刻歴動的解析を行ない，深さ

方向の地盤変位分布 ( )zδ を算定する． 
手順④）応答値の算定（応答変位法2）） 
上記②の応答震度 hk と③の地盤変位分布 ( )zδ を作

用として，応答変位法によって応答値を算出する．  
 

(2) 解析条件 
a) 対象地震動 

 耐震設計標準のL2地震動スペクトルII2)を対象として

応答値を算出した． 
b) 解析モデル 

 解析モデルは，耐震設計標準に準拠して図1の構造部

材を梁要素で，地盤との相互作用をばね要素でそれぞれ

モデル化した2)．  
c) 所要降伏震度スペクトル 

 非線形スペクトル法に用いた所要降伏震度スペクトル

を図3に示す．図3は，地盤の1次元非線形時刻歴動的解

析を実施し，地表面の応答加速度波形を用いて算出した

ものを3直線で表現したものである． 
d) 深さ方向地盤変位分布 

 自然地盤の1次元非線形時刻歴動的解析は，土のせん

断応力－せん断ひずみ関係の構成則にGHE-Sモデル3)を

用いて実施した．その結果として得られた応答変位法に

用いる深さ方向の相対地盤変位分布を図4に示す．地盤

変位は時々刻々と変化するが，本検討では，杭頭と杭先

端の相対変位が最大となる時刻の地盤変位分布を抽出し

て作用として考えた．その結果，フーチング下面から

7.5mおよび12m付近で地盤変位が急変する分布形状とな

り，地表面での変位は0.3mとなった． 
e) 慣性力と地盤変位の位相差 

地盤－基礎－構造物系の応答特性は，地盤の固有周期と

構造物の固有周期の大小関係で大きく異なり，慣性力と

地盤変位の最大時刻は必ずしも一致しない1)．ただし，

構造物の非線形性が顕著になる場合には，慣性力と地盤

変位が同時に最大となる可能性が大きいことが分かって

いる4)．本検討は，構造物の非線形化が顕著な場合に該

当するので，慣性力と地盤変位の最大値に位相差を考慮

しないこととした． 

  

 

  

 

 

(a) 壁式橋脚（L方向）                   (b) 壁式橋脚（C方向）               (c) ラーメン高架橋（C方向） 

図1  検討対象構造物 
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４．解析結果と考察 
 
(1) 基本特性 
 プッシュオーバー解析して得られた構造物の基本性能，

非線形スペクトル法を適用して得られた応答値等の諸特

性を表2に，上部工重量，応答震度の比較図を図5，6に

示す．壁式橋脚の上部工重量は，ラーメン高架橋の4～5

倍程度である．応答震度は，壁式橋脚（C方向）が最も

大きく，壁式橋脚（L方向）が最も小さい． 
 

(2) 応答値の算出結果 
 応答値の算出結果として，押込み側の杭の曲げモーメ

ント，せん断力，曲率の深さ方向分布図を図7～9に示す．

図には，比較のために慣性力のみを考慮したCase1（▲

 

地盤変位 
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手順②)慣性力の決定（非線形スペクトル法）         手順④)応答値の算定（応答変位法） 

図2 解析方法のフロー 
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図3 所要降伏震度スペクトル               図4 深さ方向地盤変位分布 
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印）と慣性力および地盤変位を考慮したCase2（●印）

の両者を併記している． 
a) フーチング下面から10m以浅 

まず，フーチング下面から10m程度以浅に着目する．

図8の壁式橋脚（C方向）の結果を見ると，慣性力のみ

を考慮したCase1の曲げモーメントは慣性力と地盤変位

を考慮したCase2と同等もしくはそれ以上である．この

結果は，地盤変位の影響は小さく，慣性力のみを考慮し

たCase1が設計の決定ケースとなりうることを示してお

り，従来の設計（慣性力のみを考慮した設計）とほぼ同

様の結果を与えている．これは，図5，6を見ても分かる

とおり，壁式橋脚のC方向断面は，上部工重量が大きく，

かつ応答震度（または降伏震度）が大きいため，上部工

からの慣性力の影響が地盤変位の影響に比べて相対的に

卓越するためである．曲率についても同様の傾向が見ら

れるが，Case2の杭頭部の曲率が極端に大きくなってい

るのは，杭頭部が降伏したことによる． 
次に，図7を見ると，Case1（慣性力のみ）の曲げモー

メントはCase2（慣性力+地盤変位）と比べて小さくなっ

ている．対象地盤は，いずれの構造物も同一地盤であり，

杭径や杭長も同一であるので，杭1本あたりの地盤変位

による影響は，どの構造物も同程度である．よって，図

7と図8を比較しても分かるとおり，壁式橋脚のL方向断

面はC方向断面よりも慣性力の影響が相対的に小さいこ

とを意味している．これは壁式橋脚（L方向）の上部工

重量はC方向断面と同程度だが応答震度が小さいためで

ある．このことから，同一地盤条件かつ同じ構造物でも，

検討方向が異なれば，慣性力と地盤変位の相対的な影響

度は大きく異なることが分かった． 
図9より，ラーメン高架橋のC方向断面は，図7の壁式

橋脚（L方向）の結果と同様な傾向にあり，Case1（慣性

力のみ）よりもCase2（慣性力+地盤変位）の方が曲げモ

ーメントが大きくなっており，地盤変位の影響が相対的

に卓越していることが分かる．これは，ラーメン高架橋

のC方向断面は，上部工重量自体が壁式橋脚の1/5程度と

小さく，慣性力が小さいためである． 
このように，同一地盤条件の構造物でも，構造形式や

検討方向が異なれば，慣性力と地盤変位の相対的な影響

度合いが異なることが分かった．そのため，慣性力と地

盤変位の両者の影響を適切に考慮しなければ応答値を過

小評価する可能性が考えられる． 
b) フーチング下面から10m以深 

フーチング下面から10m以深に着目すれば，図7～9の

どの構造物においても，慣性力のみを考慮したCase1で
は慣性力の影響が及ばない範囲であり，断面力はほとん

ど発生していない．ところが，地盤変位を考慮すること

表2 基本諸元と非線形スペクトル法による応答値 

 単位 
壁式橋脚 

（L方向） 

壁式橋脚 

（C方向） 

ラーメン高架橋 

（C方向） 

上部工重量 [kN] 8750 8030 1885 

降伏震度 － 0.41 0.68 0.60 

降伏変位 [mm] 154 105 70 

等価固有周期 [sec] 1.02 0.95 0.68 

地盤の固有周期 [sec] 0.48 

応答震度 － 0.46 0.78 0.75 

応答変位 [mm] 491 332 187 
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図5 上部工重量                   図6 応答震度 

 



 

5 

で大きな断面力が発生しており，本検討で対象とした地

盤では，地盤変位が急変する付近（フーチング下面から

12m付近）で曲げモーメントが最大値を示していること

が分かる．また，せん断力についてもフーチング下面か

ら10m付近で地盤変位の影響によって大きな値を示して

いることが分かる．このように上部工の慣性力の影響が

及ばない範囲において，地盤変位分布によっては，比較

的良好な地盤においても，地盤変位の影響を大きく受け

て応答値が発生する．よって，地盤の固有周期が短く，

比較的良好な地盤においても，地盤変位の影響を考慮す

べきことを示唆している．また，地盤変位を適切に考慮

することで，断面力分布を適切に評価できるため，本検

討のように地中の深い位置で断面力が大きくなる場合に

は段落としの適切な配置につながるものと考えられる． 
なお，上部工からの慣性力の影響が地盤変位の影響に

比べて相対的に小さくなる場合としては，本検討対象構

造物以外に，免震支承を用いた構造物も考えられる．豊

岡ら5)は慣性力と地盤変位の両者を考慮した動的解析を

実施して，両者の影響について検討している．その結果，

免震支承を用いることで上部工からの慣性力は低減され

て，橋脚や柱にとっては耐震性能が向上しても，杭にと

っては地盤変位の影響を適切に考慮しなければ，応答値

を過小評価する場合があるという本研究と同様の結論が

得られている．  
 

５．まとめ 

 

 現行の鉄道構造物の耐震設計では地盤変位の影響が少

ないとされ，地盤変位の影響を考慮した応答変位法によ

る設計が省略されていた比較的良好で同一地盤条件の杭

基礎構造物に対して，慣性力のみを考慮した解析と慣性

力と地盤変位の影響を考慮した解析を行った．その結果，

以下のことが明らかになった． 

（１）同一の地盤条件において，構造形式または検討断

面方向による違いを比較したところ，構造形式や

検討断面方向によって，慣性力と地盤変位の相対

的な影響度合いが異なることが分かった．そのた

め，構造形式によっては，地盤変位の影響を考慮

しないと応答値を過小評価することになるため，

地盤変位の影響を適切に考慮すべきことが明らか

になった． 

（２）比較的良好な地盤においても，地盤変位の影響に

より，慣性力のみを考慮した解析よりも大きな応

答値が発生することが分かった．よって，地盤の

硬軟（固有周期）によらず，地盤変位の影響を適

切に考慮すべきであることが明らかになった． 
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RELATIVE RELATIONSHIP BETWEEN INERTIAL INTERACTION AND 

KINEMATIC INTERACTION TO DIFFERENT STRUCTURE TYPES 
 

Yoshitaka MURONO, Yuta NOGAMI and Takayoshi NISHIMURA 
 

   Inertial interaction and kinematic interaction are considered appropriately in seismic design of railway 
structure.  Kinematic interaction, however, is considered in only soft soil condition.  In addition, effects 
of  different structure types,such as pier and viaduct, on both interactions is not researched.  We, therefore, 
research the effects of two structure types on both interaction in solid soil condition.  As a result, it is 
clarified that relative relationship between inertial interaction and kinematic interaction is different 
depending on the structure types and that pile foundation is affected by  kinematic interaction even in 
solid soil condition. 
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          慣性力のみ，  慣性力+地盤変位  
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