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免震橋梁を対象として地盤と構造物の一体モデルによる動的解析を行い，地盤と橋の固有周期が比較的

近い条件において両者の間に共振現象が生じるかを検討した．有効応力解析により液状化の影響を考慮し

た検討も行った．地盤と橋を一体とした動的解析では橋梁単体の解析に対し応答値が低減され，地盤と橋

の共振現象は確認できなかった．液状化を考慮すると，条件によっては液状化を考慮しない場合より橋の

応答値が増加するケースが見られた．これは，液状化地盤では橋脚ごとに基礎の変位が異なった値となる

ことによると考えられる．本検討により，免震構造は液状化により地盤が不安定となる場合に採用が適さ

ないことが確認された． 
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1. はじめに 

 

免震構造は，免震支承により橋を長周期化するととも

に減衰性能を高め，橋の地震応答の低減を図る構造であ

る．地盤条件が良好でかつ橋脚の剛性が高い橋は，長周

期化の効果が高く，免震構造に適している．地盤条件が

軟弱である場合には，長周期化の効果は大きくないが，

減衰性能の効果は見込めるため，Ⅲ種地盤の橋梁でも免

震構造が採用されることが少なくない． 

地盤が比較的軟弱な条件では，免震構造を採用すると

地盤と橋が共振する可能性があると指摘されてきた．ま

た，液状化により地盤が不安定になる場合には免震効果

が十分に発揮されないことが考えられる．このため，道

路橋示方書1)では，地盤と橋が共振する可能性がある場

合や，液状化により土質定数を零とする土層がある場合

に，免震構造を採用してはならないとされている． 

軟弱地盤や液状化が生じる地盤に免震構造を採用した

場合に，大規模地震において橋がどのような挙動を示す

のか，特に免震橋と地盤との共振が生じ得るか否か，ま

た，地盤の液状化が免震橋にどのような影響を及ぼすの

か，このような課題について，地盤と橋を一体として地

震応答解析を行う等の検討はこれまであまり行われてい

なかった． 

免震橋を対象とし，地盤と構造物を一体としたFEM動

的解析としては，鋼アーチ橋の側径間部を対象に行われ

た事例2)がある．この検討では，1994年北海道東方沖地

震を対象として非線形FEM動的解析を行い，解析結果で

は計測された地震応答を比較的精度よく再現できたとし

ている．この検討では表層地盤の厚さが15m程度であり

地盤の固有周期はあまり長周期ではない．また，地震動

の規模も地表面近くで最大加速度が300gal程度と中程度

である．このため，地盤と橋の共振現象は特に観察され

ておらず，地盤の液状化も考慮されていない． 

本検討では，Ⅲ種地盤で地盤と橋の固有周期が比較的

近い条件の免震橋梁を対象とし，地盤と構造物の一体モ

デルによる動的解析を行って，構造物単体の動的解析に

対する違いを確認する．地盤と構造物の間に共振現象が

生じているかの検討も行う．次に，有効応力解析により

液状化の影響を考慮した解析を行い，地盤が不安定とな

った場合の免震橋の挙動について検討する． 
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2. 検討条件 

 

(1) 検討対象橋梁 

検討対象は日本道路協会の計算例3)に示された５径間

連続Ｉ桁橋を元に，両端の橋台をかけ違い橋脚に変更し

た図-1に示すような連続高架橋とする．支承は鉛プラグ

入り積層ゴム支承（LRB）を用いた免震構造とし，橋脚

の配筋及び支承寸法は道路橋示方書1)と道路橋支承便覧4)

により決定する．橋の固有周期は，検討で用いる地震動

に対する等価剛性で算出した値として1.28秒である． 

 

(2) 地盤条件 

地盤条件は水平方向に一様な成層地盤とし，地層構成

は日本道路協会の計算例 3)に示されたⅢ種地盤の例に準

じて図-2 のように設定する．地盤の固有周期は，地震

時のせん断ひずみによる剛性低下を考慮した場合に 1.17

秒である． 

地下水位は地表から5mの深さとし，これより下の深

さ13mまでに存在する沖積砂層で液状化が生じる． 

 

(3) 入力地震動 

入力地震動はⅠ種地盤の地表面で観測された実際の地

震波を用い，基盤入射波として地盤と構造物の一体モデ

ルの底面から粘性境界を介して入力する．本検討では， 

2004年新潟県中越地震におけるJMA小千谷の観測波5)の

うちE-W方向の地震波を用いる（図-3参照）． 

 

(4) FEM動的解析モデル 

FEM動的解析モデルは，図-4に示すように地盤と構造

物を一体としたモデルとする．非線形FEM動的解析は計

算負荷が高いため，解析ではモデルの対称性を考慮して

中央で分割した1/2モデルを用いる． 

構造物は梁要素とし，橋脚は曲げによる非線形応答を

考慮する．支承部は非線形バネ要素を配置する．基礎は

節点を地盤と共有する．杭は線形梁要素とする． 
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図-2 地盤条件 
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図-3 入力地震動 

 

地盤は平面ひずみ要素とし，モデルの奥行はフーチン

グの幅に等しい8.5mとする．地盤の非線形性は修正R-O

モデルにより考慮する．修正R-Oモデルのパラメータは 
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図-1 検討対象橋梁 
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表-1 有効応力解析の地盤パラメータ 

深度 おわんモデルパラメータ
上面 下面
(m) (m) Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｃs/(1+e0) Xl
5.0 7.0 -0.20 1.40 9.0 40.0 0.006 0.115
7.0 10.0 -0.50 1.40 9.0 40.0 0.006 0.130

10.0 13.0 -0.50 1.40 9.0 40.0 0.006 0.135  

 

地盤のひずみとせん断剛性や減衰定数の関係が応答ひず

みの生じるレベルで合うように設定する． 

 

(5) 有効応力解析モデル 

有効応力解析はおわんモデル6) を用いる．おわんモデ

ルのパラメータは道路橋示方書1)により算出されるRLの

値を繰り返し回数20回に対する液状化強度比と見なし，

この値をもとに設定する．おわんモデルの各パラメータ

の値を表-1に示す． 

 

 

3. 全応力解析による地震応答解析 

 

(1) 地盤の地震応答 

全応力解析による地盤の１次元動的解析の結果を図-5

に示す．地盤のせん断ひずみは沖積砂層で2%～3%程度

の値となっている．１次元非線形FEM解析による地盤の

せん断ひずみ分布はSHAKEによる等価線形化法による

解析と同様の傾向を示している．  

この解析により得られた地表面の加速度波形を，構造

物単体の動的解析での入力地震動とする． 

 

 (2) 構造物の地震応答 

地盤と構造物の一体モデル及び橋梁単体モデルの動的

解析結果より，主桁の応答加速度波形を図-6に示す．振

幅の最大値は一体モデルによる全応力解析の結果が橋梁

単体の解析結果を下回っている． 

図-7はP2橋脚の支承を表すバネの水平反力－水平変位

履歴図である．この図でも地盤と構造物の一体モデルの 
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図-5 地盤の１次元動的解析結果 
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図-6 主桁の応答加速度波形 
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図-7 P2橋脚支承バネの履歴 
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解析結果の値が橋梁単体の解析結果より小さくなってい

る．これは地盤と構造物の動的相互作用の影響が，橋梁

単体モデルで想定している基礎の減衰より大きく表れた

ことによると考えられ，近藤らによる地盤と橋の一体モ

デルによる検討結果7)と整合している。 

地盤と構造物の一体モデルの解析結果より，主桁の加

速度波形と構造物から十分離れた自由地盤と見なせる位

置での地表面の加速度波形についてフーリエスペクトル

を算出して図-8に示す．振動数2Hz以下で地盤に対し主

桁の加速度が２倍程度増幅されている．この２つのスペ

クトルから主桁の応答加速度の伝達関数を求めたものを

図-9に示す．振動数が約1.4Hzより低い領域では，橋や

地盤の固有振動数のある領域にもかかわらず，伝達関数

に明瞭なピークは見られない．このため，本検討での解

析では，地盤と橋の共振と言うべき現象は生じていない

と考えられる．免震構造は非線形性が強いため，特定の

振動数に対して鋭く応答するような振動特性は有してい

ないと推測される． 

 
 
4. 有効応力解析による地震応答解析 

 

 (1) 地盤の液状化の影響 

 有効応力解析結果より，過剰間隙水圧比の分布図を図

-10に示す．液状化を想定している層では，過剰間隙水

圧比の最大値は１に近い値となっている．また，地盤の

変位は液状化層で大きく生じている．一方，杭基礎の近

傍では杭の剛性の影響で変位や過剰間隙水圧比の最大値 
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図-11 主桁の応答加速度波形（液状化有無の比較） 
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図-12 支承バネの履歴（液状化有無の比較） 

 

がある程度低減されている． 

 構造物の地震応答として，主桁の応答加速度波形を図

-11に，P2橋脚の免震支承の履歴を図-12に示す．液状化

を考慮しない全応力解析の結果（図-6及び図-7の「地盤

－構造物一体モデル」）と比較して，液状化を考慮した

有効応力解析では絶対値最大となるマイナス側のピーク

が低くなり，地震応答が低減されている． 
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図-8 地盤と主桁の応答加速度のフーリエスペクトル      図-9 地盤に対する主桁の応答加速度の伝達関数 

 

 
図-10 過剰間隙水圧比の最大値の分布 
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図-13 液状化の条件を変化させた場合の支承最大変位の比較 

 

(2) 液状化層の条件に対する橋の応答値の変化 

液状化を考慮した有効応力解析では，全応力解析に対

して橋の応答値が低減される結果となった．しかし，地

震時の地盤の挙動を正確に予測することは困難であるた

め，解析では実際の液状化現象を正しく再現できない可

能性が考えられる．このため，液状化を全くしない，ま

たは想定した層が最大限に液状化するという２ケースの

検討だけでは，橋の応答が最大となる条件を見逃す恐れ

がある．そこで，液状化の条件を変えて複数ケースの解

析を行い，橋の応答値の変化を確認する． 

 有効応力解析の追加ケースは，液状化層の深さの設定

を変化させたものとする．地盤要素に適用する有効応力

解析のパラメータを，表-1に示す３層全てに適用したも

のが最初に行った有効応力解析であり，液状化層の深さ

は5m～13mである．追加ケースは下部の１層または２層

の地盤要素を液状化しない層とし，おわんモデルに関す

るパラメータを適用しない．すなわち，液状化層を深さ

5m～10mの範囲としたケース及び深さ5m～7mの範囲と

したケースの２ケースを追加ケースとする．  

解析結果より，免震支承の水平変位の値を液状化層の

設定深さを横軸としてプロットしたものを図-13に示す．

液状化しないケースに比べて，液状化層を13mの深さま

でとした最初の有効応力解析ケースでは支承の変位が低

減されている．これに対して，追加ケース，特に液状化

層の深さを7mまでとしたケースでは支承の変位は液状

化しないケースより大きい． 

液状化深さ7mのケースで橋の地震応答が増えた理由

を検討するため，まず，橋の応答加速度を比較する．図

-14に全応力解析と液状化深さを7mとした２つのケース

について，主桁の加速度波形図を重ねて示す．加速度波

形はほとんど重なっているため，追加ケースで地盤と橋

の共振現象などによる応答加速度の増加は生じていない

と考えられる．  

続いて，橋の応答変位を検討する．図-15に全応力解

析と液状化深さ7mとした場合の有効応力解析について，

P1橋脚の免震支承の変位波形図を重ねて示す．時刻8秒 
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図-14 主桁の応答加速度波形の比較 
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図-15 P1橋脚の支承の応答変位波形 
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図-16 フーチング底面の応答変位波形 
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図-17 P1橋脚とP2橋脚のフーチング底面の相対変位波形 

 

頃のマイナス側のピークで液状化深さ7mのケースの方

が変位が全応力解析より数十mm大きくなっており，以

後支承変位は全応力解析に対しマイナス側に同様の値だ

けずれている． 

液状化深さ7mのケースについて，各橋脚のフーチン

グ底面の応答変位波形を図-16に示す．この解析ケース

では橋脚ごとに変位にばらつきが見られ，特にP1橋脚と

P2，P3橋脚とのずれが大きい．図-4に示すように，P1橋

脚は自由地盤と橋梁との境界にあるため，変位応答が他

の基礎と異なるものとなったと考えられる． 

P1橋脚のフーチング底面とP2橋脚のフーチング底面の
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相対変位を，全応力解析と液状化深さ7mのケースにつ

いてプロットしたものを図-17に示す．時刻7秒頃から液

状化深さ7mのケースではP1橋脚基礎とP2橋脚基礎の相

対変位が大きくなり，最終的に40mmほどの残留変位が

生じている．このため，P1橋脚とP2橋脚の２基の下部構

造の変位のずれがP1橋脚の免震支承の応答変位を増加さ

せていると考えられる．図-13で液状化深さ7mのケース

が極大値を示した理由は，基礎ごとの変位のばらつきの

影響であると推察される． 

液状化層の設定に関する他のケースで支承の変位が概

ね全応力解析の結果を下回ったのは，7m以深にある液

状化層により橋に入力される地震動が低減され，その影

響が基礎ごとに異なる応答変位の影響を相殺したことに

よると考えられる． 

以上より，液状化に伴う下部構造の不均等な変位が免

震支承の応答値を大きくする場合があることことから，

地盤が不安定となる条件での免震構造の採用には注意を

要することが確認された． 

 

 

5. まとめ 

 

本検討で得られた結果を以下にまとめる． 

 

① 地盤と橋を一体とした解析では，橋梁単体の解析に

対し応答値が低減された．これは，地盤と橋の動的

相互作用の影響と考えられる． 

② 地盤と橋の加速度波形のスペクトルによる比較から，

両者の間で共振現象は生じていないと考えられる． 

③ 有効応力解析により液状化の影響を考慮すると，橋

の応答値は全応力解析に比較して低減された． 

④ 解析の不確実性を考慮し，液状化の条件を変更して

解析を行った結果，液状化を考慮しない場合より橋

の応答値が増加するケースが見られた．この理由は，

液状化の影響により橋脚ごとに基礎の応答変位が異

なることによると考えられる． 

 

免震構造は非線形性が強いため，地盤と共振する可能

性は低いと考えられる．一方，液状化により地盤が不安

定となる条件では，支承の変位などの地震応答が液状化

を考慮せずに算出した値より大きくなる可能性がある．

液状化地盤において免震構造の採用を制限する必要性が

本検討により改めて確認された． 
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STUDY OF SEISMIC RESPONSE CHARACTARISTICS OF BASE ISOLATION 
BRIDGE WITH SOIL-STRUCTURE INTEGRAL MODEL 

 
Tsutomu YOSHIZAWA, Hiroshi HIRAYAMA and Kaoru KONDOU 

 
Dynamic analysis of a base isolation bridge was carried out with soil-structure integral model. Soil-

bridge resonance was discussed in this study. At this model, soil and bridge have similar natural period. 
Effective stress analysis was carried out to consider the effect of the liquefaction. As a result, seismic re-
sponse of the bridge was reduced from the structure simple model with integral model. And the soil-
bridge resonance was not observed. Seismic response of the bridge was reduced from the total stress 
analysis with the effective stress analysis. But seismic response was increased at some liquefaction pa-
rameter modfied model. The base deformation increaced the bridge response. Base isolation bridge is not 
suitable for liquefactable soil conditions. 


