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本研究では，橋台における地震時土圧の発現機構を確認するため，実物高さ 8m の重力式橋台を想定し

た縮尺 1/8（高さ 1m）の模型を用いて，地震波（L1，L2 地震動），および正弦波 3Hz のステップ加振に

よる振動台実験を行った．加振中は高速度カメラにより橋台，背面地盤の挙動を撮影し，背面地盤に設置

した標点の変位を画像解析により求めた．実験結果から，地震時土圧の発現は，背面地盤の応答加速度だ

けではなく，橋台と背面地盤の間における微小な相対変位が影響していることを確認した．また，地震時

土圧，背面地盤の応答加速度，および橋台と背面地盤の相対変位の相関関係は，橋台の高さ位置において

異なり，それは橋台と背面地盤の相互の挙動が影響していることが分かった． 
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1. はじめに 

 

橋台は，橋梁・高架橋区間と盛土区間との境界に位置

し，過去に発生した地震では，橋台の滑動・傾斜，およ

び橋台躯体の損傷により，背面地盤が沈下する被害が報

告されている例えば 1), 2), 3)．鉄道において背面地盤の沈下は，

列車の走行安全性に影響を及ぼすため，既存の橋台の耐

震性能を適切に評価し，必要により補強などの対策を行

うことが重要である． 

鉄道や道路における橋台の耐震設計 4), 5)では，橋台へ

の作用力として，桁，およびく体の慣性力のほかに，背

面地盤からの地震時土圧を考慮する．地震時土圧の算定

においては，背面地盤のひずみ局所化，およびひずみ軟

化を考慮し，すべり土塊の静的釣り合いから導かれた修

正物部岡部式 6)により行われている． 

一方で，地震時土圧に関しては，物部岡部法式が提案

されて以降，多く研究者により取組まれている．地震時

土圧に関する実験的研究として，西岡ら 7)は，縮尺 1/10

～1/20 程度の桁重量の異なる模型（高さ約 0.5～0.6m）

を用いて，正弦波による振動台実験を実施した．その結

果，土圧に比して慣性力が大きい場合（重量桁の場合）

には，土圧と慣性力に位相差が生じ，主働側への作用時

の地震時土圧は，理論式である物部岡部式，修正物部岡

部式よりも若干低い値となることを確認している．この



 

 

土圧と慣性力の位相差については，池本ら 8)の縮尺 1/15

の重力式橋台模型（高さ約 0.5m）を用いた正弦波の振

動台実験においても確認されている． 

渡辺らは，縮尺 1/10 の擁壁模型（高さ:約 0.5m）を用

いた傾斜実験，および正弦波，神戸波の振動台実験を実

施し，重力式擁壁のように安定性が低いものは理論値よ

りも小さな土圧が作用すること 9)，および地震時に擁壁

の基礎，あるいは壁体が降伏に至った場合，それ以上の

加速度が作用しても地震時土圧は上昇しないこと 10)を確

認している．さらに，これらのことは，地震時土圧が擁

壁と地盤の動的相互作用の影響を大きく受けることを示

している． 

風間ら 11)はケーソン模型（模型高さ 0.745m）を用い

て正弦波（20～100gal），不規則波（十勝沖地震，八戸

地震波）の振動台実験を実施している．その結果，地震

時土圧の大きさは物部岡部式と一致せず，地震時土圧は

ケーソンと地盤の動的相互作用により発生する点が確認

されている．また，地盤の変位を / 2（：地盤の応答

加速度，：入力角振動数）により求め，ケーソンと地

盤の相対変位が地震時土圧と対応関係にある点を示して

いる．しかしながら，加速度の増加に伴う地盤の非線形

の影響により，応答加速度と入力角振動数の関係では，

明確に対応しないケースもあることが報告されている．  

また，渡辺ら 12)は，下端ヒンジで前面を空気バネによ

り支えられた擁壁模型（高さ 0.55m）を用いて，正弦波

（0.1～0.6G，2～30Hz）の振動台実験を実施し，背面地

盤の変位を加速度計の出力を 2回積分することで擁壁と

地盤の相対変位の関係を整理している．その結果，高周

波の加振では，地盤が擁壁に衝突するときに地震時土圧

が上昇する傾向が得られ，擁壁と地盤の相対変位と地震

時土圧との間に良好な相関が得られたが，低周波の加振

では，その関係は見られなかったと報告している． 

既往の研究から，地震時土圧の評価には，橋台と背面

地盤の動的相互作用の把握が重要であるが，小型模型を

用いた重力場の振動台実験では，橋台や背面地盤の固有

振動数と入力加速度の振動特性の関係が実構造物とは異

なる可能性もあり，橋台と背面地盤の動的相互作用に関

して，十分に再現できていない可能性がある．また，地

震時土圧の発現機構を確認するには，橋台と背面地盤の

相対変位の把握が重要となるが，地盤の応答加速度から

変位を求めるには，その精度等に課題がある． 

そこで，本研究では，橋台に作用する地震時土圧の発

現機構を確認することを目的に，比較的にスケール大き

い，高さ 1mの重力式橋台模型を用いて地震波（L1，L2

地震動），および正弦波 3Hz のステップ加振による振

動台実験を実施した．また，加振中に背面地盤内に設置

した標点の挙動を高速度カメラで撮影し，標点の変位を

画像解析により求め，橋台と背面地盤の相対変位，地震

時土圧，および背面地盤の応答加速度の関係性について

検討を行った． 

 

2. 実験概要 

 

(1) 模型概要 

実験に用いた橋台模型は首都圏にある高さ 8m 程度の

重力式橋台を想定し，縮尺は 1/8 となるように寸法を設

定した．相似則は香川により提案されている重力場にお

ける相似則 11)を用いた．図-1に模型概要および計測器配

置を示す．模型地盤は気乾状態の東北硅砂 6号を使用し，

支持地盤は Dr=80%，背面地盤は Dr=60%となるように

100mm の層厚管理により作製した．表-1 に模型地盤の  

物性値を示す．実験には剛土槽（内幅 4,000mm×内奥行

2,000mm×3,100mm）を用いた．土槽の側面は強化ガラ

ス構造としており，背面地盤の崩壊形状を観察するため，

ガラス面に沿って色砂，および標点（15mm のアルミ

ニウム製のリベットを黒色で着色）を設置した．ガラス

面の摩擦低減のために，ガラス面にはフッ素スプレーを

塗布した．また，標点はグリスを塗布してガラス面に設

置した．背面地盤の表面にはスチールグリッドを用いて

1.2kN/m
2（実物 10kN/m

2）の上載荷重を模擬した． 

橋台模型は，アルミニウム板と鋼板を使用して，単位

体積重量がコンクリート相当（計測機器を含む全重量：

図-1 模型概要・計測器配置 （単位:mm） 
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表-1  模型地盤の物性値 

土層 材料 
相対密度 

Dr (%) 

単位体積重量 

(kN/m3) 

内部摩擦角 

(c=0kN/m2) 

peak (°) res (°) 

支持地盤 
東北硅砂6号 

80 15.9 42.1 38.6 

背面地盤 60 15.3 40.3 37.8 

上載荷重 ｽﾁー ﾙｸ゙ ﾘｯﾄ゙  － 31.4 － － 

 

表-2  模型諸元 

桁種別 実物 
橋台・桁 

重量比 

躯体・桁の重心高さ※ 

（盛土高さに対する比） 
重錘の質量 

重量桁 RC桁20m 1.4 470mm (0.47) 626kg(313kg×2枚) 

軽量桁 鋼桁25m 4.6 660mm (0.66) 0kg 

 ※フーチング下面からの高さ 



 

 

1488kg）になるように模型を作製した．また，橋台模型

が地盤材料と接する面には，コンクリートと地盤との摩

擦を模擬して紙やすり（♯80）を貼り付けた． 

橋桁に関しては，実物の桁慣性力相当の重量を橋台模

型の天端に重錘を設置することで模擬した．表-2 は模

型諸元を示したものであり，橋長 20m相当の RC桁を模

擬した重量桁と橋長 25m 相当の鋼桁を模擬した軽量桁

の模型を設定した．なお，重量桁の模型に対して，背面

地盤がある状態で衝撃振動試験を実施した結果，固有振

動数は約 28.8Hzであった． 

計測機器は，加速度計，変位計，2 方向ロードセル，

および土圧計を配置した．なお，本論文では図-2 に示

す計測機器，標点の値を用いて整理を行う．また，計測

値の正負符号の定義を図-3に示す． 

 

(2) 加振条件 

加振は鉄道総合技術研究所が所有する大型振動試験

装置（最大加速度：±1000gal，振動テーブル：7m×

5m）を用いて 1G場により実施した．加振波形は，鉄道

構造物の耐震設計 4)で用いられる L1 地震動（最大加速

度     137gal），L2地震動スペクトル I（G1地盤：最大加

速度 524gal），L2 地震動スペクトル II（G1 地盤：最大

加速度 944gal）を相似則 11)に従って時間軸圧縮したもの，

および正弦波 3Hz 10 波（以下，正弦波とする）を用い

た．図-4 に振動台で計測した L2 地震動スペクトル I，

スペクトル II，および正弦波の加振波形を示す．表-3は

一連の加振ステップを示したものであり，各加振波形に

対して，目標加速度になるように振幅調整を行った．な

お，本論文で「○gal 加振」と示す加速度は振動台の目

標加速度を示しており，実際に入力されている加速度と

は若干の増減がある． 

 

(3) 画像解析 

 橋台，および背面地盤の変位を同時に計測するために

高速度カメラを用いて土槽のガラス面側を撮影し，画像

解析により標点の重心位置を追跡することで標点の変位

を求めた．本実験で用いた高速度カメラは，最大解像度

2336×1728画素であり，撮影レートは 100Hzで撮影した．

図-5 に高速度カメラの撮影画像を示す．今回の撮影画

像を用いて画像解析を行う場合の変位の計測精度は約

0.1mm である． 

 

3. 実験結果 

 

(1) 崩壊状況と残留変位 

図-6 は，軽量桁，重量桁の L2 地震動スペクトル II 

944gal，および重量桁の正弦波 500gal 加振後の状況写真

を示したものである．軽量桁の L2 地震動スペクトル II 

300

橋台上部

フーチング直下地盤

NF1

NF2

NF3

NF4

D10

D20

D1

D2

D3

D4

D5

D6

D8

A1

A2

A3

A4

す
べ
り
面

橋台下部

200mm

100mm

図-2 計測機器・標点の位置 

図-3 計測項目の正負の符号の定義 

300

前面側 背面側

慣性力

慣性力 土圧

土圧

（＋）

（＋）

(＋)

前面方向（主働方向）への応答時

変位（＋）

(＋)

300

前面側 背面側

慣性力

慣性力 土圧

土圧

（ー）

（ー）

背面方向（受働方向）への応答時

変位（ー）

(＋)

(＋)

-1000

-800

-600

-400

-200

0

200

400

600

800

1000

10 15 20 25 30

加
速
度

(g
al

)

時間(s)

図-4 加振波形 

-1000

-800

-600

-400

-200

0

200

400

600

800

1000

10 15 20 25 30

加
速
度

(g
al

)

時間(s)

-1000

-800

-600

-400

-200

0

200

400

600

800

1000

10 15 20 25 30

加
速
度

(g
al

)

時間(s)

(a) L2地震動スペクトル I 524gal 

(b) L2地震動スペクトル II 944gal 

(c) 正弦波3Hz 10波 500gal 

慣性力主働方向 

慣性力主働方向 

慣性力主働方向 



 

 

944gal 加振後では，橋台近傍の背面地盤に沈下は見られ

るものの，明瞭なすべり面は発生していない．重量桁 

L2地震動スペクトル II 944gal加振後には，背面地盤にす

べり面（崩壊角：約 56°）が発生し，その後の正弦波

500gal 加振において橋台が傾斜，滑動して崩壊に至った． 

 図-7 は，加振時の橋台天端の最大応答加速度と橋台

上部の残留水平変位の関係を示したものである．なお，

図中には相似則に従い，本実験と同様の形状で縮尺 1/15

の小型模型を用いた振動台実験（正弦波 5Hz 10 波のス

テップ加振）の結果 8)を縮尺 1/8に換算して示した． 

地震波加振では，軽量桁では 600～700gal 程度，重量桁

では 500～600gal 程度から変形が増加する傾向となり，

最大応答加速度は，軽量桁では 800gal，重量桁では

750gal程度まで応答する結果となった． 

小型模型を用いた振動台実験の重量桁では残留変位は

応答加速度が 300gal程度で増加し始めているが，今回の

振動台実験の正弦波加振 No.45～47 の挙動を比較すると

概ね同様の傾向を示した．また，重量桁を対象に鉄道構

造物等設計標準に従い，静的非線形解析を実施した結果，

降伏震度 Khyは 0.25 程度（転倒モードによる崩壊）であ

表-3 加振条件（加振順序と入力最大加速度） 

No 桁 波形 
加速度

(gal) 
No 桁 波形 

加速度
(gal) 

1 

重
量
桁 

WN波 50 25 

軽
量
桁 

L2 SPI 524 

2 L2 SPI 50 26 L2 SPII 50 

3 正弦波 50 27 L2 SPII 100 

4 L2 SPI 100 28 L2 SPII 150 

5 正弦波 100 29 L2 SPII 200 

6 L1 137 30 L2 SPII 250 

7 L2 SPI 150 31 L2 SPII 500 

8 正弦波 150 32 L2 SPI 600 

9 L2 SPI 200 33 L2 SPI 700 

10 正弦波 200 34 L2 SPI 800 

11 L2 SPI 250 35 L2 SPII 944 

12 

軽
量
桁 

WN波 50 36 

重
量
桁 

L2 SPI 200 

13 L2 SPI 50 37 L2 SPI 250 

14 正弦波 50 38 L2 SPI 300 

15 L2 SPI 100 39 L2 SPI 420 

16 正弦波 100 40 L2 SPI 524 

17 L1 137 41 L2 SPI 600 

18 L2 SPI 150 42 L2 SPI 700 

19 正弦波 150 43 L2 SPI 800 

20 L2 SPI 200 44 L2 SPII 944 

21 正弦波 200 45 正弦波 300 

22 L2 SPI 250 46 正弦波 400 

23 L2 SPI 300 47 正弦波 500 

24 L2 SPI 420  
 

  
WN波 ：ホワイトノイズ波                L1        ：L1地震動 
正弦波：正弦波 3Hz 10波                      L2SPI：L2地震動スペクトル I 
L2SPII  ：L2地震動スペクトル II 
 

図-7 荷重変位関係 
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(c) 重量桁 正弦波 3Hz 500gal加振後（No.47） 

(b) 軽量桁 L2地震動スペクトル II 944gal加振後（No.44） 

図-5 高速度カメラの撮影画像 
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り，実験の変位が増加しはじめる傾向と概ね一致してい

た． 

 

(2) 橋台に作用する水平力 

橋台に作用する慣性力，および地震時土圧の比較検証

を行った．慣性力は，図-8 に示す橋台天端，上部，お

よび下部に設置した加速度計の数値に，各加速度計に対

応する橋台の質量を乗じて求めた．水平土圧合力は，橋

台模型の背面に設置した 2方向ロードセルの計測値を橋

台の奥行き幅 2m に換算して算出した．また，橋台に作

用する慣性力と水平土圧合力の和を全水平力と定義した．  

 図-9，図-10 は軽量桁，重量桁の正弦波 200gal 加振，

および L2 地震動スペクトル II 944gal 加振における水平

土圧合力，慣性力，および全水平力の時刻歴波形を示し

たものである．正弦波 200gal加振では，橋台の残留変位

や背面地盤にすべり面は生じていない状態であり，L2

地震動スペクトル II 944gal加振では，橋台に残留変位が

生じ，背面地盤にすべり面が発生した状態での挙動とな

っている． 

図-9 から，軽量桁と重量桁で水平土圧合力の時刻歴

波形は異なっている．軽量桁の水平土圧合力の波形の振

幅が小さいのに対して，重量桁では水平土圧合力の振幅

は大きく，慣性力の波形が逆位相となっている．慣性力

がマイナス側に作用するときに水平土圧合力が最大値と

なることから，橋台が背面地盤側に変位して，地盤と衝

突して土圧が大きくなっているものと考えられる．  

図-10 においても水平土圧合力の時刻歴波形は，図-9 と

同様に軽量桁と重量桁で異なっている．12.8 秒以降の波

形では，軽量桁の振幅は小さいのに比して，重量桁は 

振幅が水平土圧合力と慣性力が逆位相となっている． 

図-11 は，各加振において全水平力が最大となる時刻

の水平土圧と鉛直土圧の合力値（以下，地震時土圧の実

効値 7）と定義する）とフーチング直下加速度の関係を

示したものである．同図には，背面地盤構築時の地盤物

性値（相対密度 Dr=60%）から算定した修正物部岡部式

による値（=res/2）も示している．また，背面地盤は加

振に伴う揺すり込み沈下により，加振終了時に相対密度

の平均値が 80%程度になっていたことから，Dr=80%の

理論式による値（=res/2）も併記した． 

図-11 から，フーチング直下地盤加速度が 500gal 程度 

よりも低い場合は地震時土圧の実効値と理論式は概ね一

致しているが，500gal 程度以降は地震時土圧の実効値は，

理論式の土圧まで増加しなかった．この境界となる加速

度は，橋台の変位が増加する加速度と概ね一致しており，

図-8 慣性力の計算方法 
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図-9 水平土圧合力・慣性力・全水平力の時刻歴波形 

(a) 軽量桁 正弦波 3Hz  200gal（No.21） 

(b)  重量桁L2地震動スペクトル II  944gal（No.44） 

(a)  軽量桁L2 地震動スペクトル II  944gal（No.35） 

(b) 重量桁 正弦波 3Hz  200gal（No.10） 
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図-10 水平土圧合力・慣性力・全水平力の時刻歴波形 
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渡辺らの擁壁を対象とした既往の振動台実験の成果 9), 10)

と定性的に一致している．また，土圧合力は同じ入力加

速度では，全体的に重量桁よりも軽量桁のほうが若干大

きくなる傾向にあり，この挙動は，西岡ら 7)の桁重量の

異なる実験結果と定性的に一致している． 

 

(3)  橋台・背面地盤の応答加速度・変位と土圧の比較 

図-12，図-13は，重量桁の正弦波 400gal加振，および

500gal 加振における(a)橋台に作用する水平力，(b)橋台・

背面地盤の応答加速度，(c)水平土圧，(d)橋台・背面地盤

に設置した標点の水平変位，および(e)橋台・背面地盤の

相対変位の時刻歴を示したものである．加速度計，ロー

ドセル，および標点の計測位置は図-2 に示す位置と対

応している．また，橋台・背面地盤の相対変位は，図-

14 に示すように橋台に設置した標点 D10と D20を結ん

だ直線に対して，背面地盤内の各標点との水平距離を示
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図-12 重量桁 正弦波3Hz  400gal（No.46）の時刻歴波形 
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図-13 重量桁 正弦波3Hz  500gal（No.47）の時刻歴波形 

(a) 橋台に作用する水平力 

(b) 橋台・背面地盤の応答加速度 

(c) 水平土圧 

(d) 標点の水平変位 

(e) 橋台・背面地盤の相対変位 
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図-14 橋台・背面地盤の相対変位の算出方法 



 

 

したものであり，橋台と背面盛土が離れる方向をプラス

として表示している．なお，標点の水平変位，相対変位

は，各加振前をゼロとしている．  

(a)水平力の関係から，400gal加振の図-12(a)は水平土圧

合力，慣性力は逆位相であり，図-9(b)と同様の傾向とな

っている．それに対して，500ga 加振の図-13(a)では，水

平土圧合力に 2 回のピークが確認できる．2 回のピーク

のうち一方は，図-12(a)と同様に慣性力がマイナス側

（受働側）に作用する際に背面地盤に橋台が衝突して大

きくなるものである．もう 1 方は，慣性力がプラス側

（主働側）に作用する際の主働土圧が大きく増加する挙

動となっている． 

(b)橋台・背面地盤の応答加速度の関係より，橋台，

および背面地盤の応答加速度は，僅かな位相差が生じて

いるが，概ね一致している．また，(d)標点変位の水平

変位の関係から，橋台，背面地盤の変位は位相が一致し

ていることが確認できる．橋台では下部の D20 よりも

上部の D10 が大きくなっており，下部の D20 の変位は

滑動，D10と D20の差分は傾斜による変位であることを

考慮すると，滑動と傾斜の両方の変位が連成して生じて

いることが分かる．また，背面地盤は，表層に近いほど

大きくなる傾向がある．(e)橋台・背面地盤の相対変位は，

標点の水平変位と同時刻にピークを示す傾向となってい

る．図-12(e)の 400gal 加振では，各標点の波形は概ね一

致しており，0.5mm 程度の微小な相対変位が生じている．

図-13(e)では，14 秒程度から各標点における相対変位に

差が見られるが，それまでは，標点の変位は概ね一致す

る傾向となっている．なお，(a)水平力では，土圧合力と

慣性力が逆位相となっているが，(b)橋台，および背面

地盤は加速度，(d)標点変位に大きな位相ずれは生じて

いない． 

図-15 は，重量桁の正弦波 400gal加振の 13.0～13.34秒

の 1 波において，13.0 秒を基準にした場合の 13.16 秒に

おける標点変位ベクトル（図-15(a)），および 13.16秒を

基準にした場合の変位降下時 13.34 秒における標点変位

ベクトル（図-15(b)）を示したものである．図-15(a)より，

背面地盤の変位はすべり面内部と外部では挙動が異なる

ことが確認できる．すべり線外は表層に近いほど変位ベ

クトルが大きくなり，地盤がせん断変位していることが

確認できる．すべり線内では，すべり土塊の剛体変位が

生じながらも，表層に近いほど変位ベクトルが大きくな

っており，せん断変位も生じていることが分かる．また，

図-15(b)では，背面地盤が背面側に挙動する際の状態と

なるが，すべり線外部よりもすべり線内部の変位ベクト

ルが僅かに大きくなっている．以上より，橋台と背面地

盤の相対変位の発生は，図-16 に示すように橋台自体の

滑動，傾斜と背面地盤の剛体変位とせん断変位により生

じているものと推定される． 

図-17，図-18 は，計測高さが概ね等しい位置での水平

土圧と相対変位，および水平土圧と応答加速度の関係に

ついて示したものである．水平土圧と相対変位，および

水平土圧と応答加速度は線形関係ではなく，各々，ルー

プを描く曲線形状をしており，計測の各高さにおいて，

形状は異なっている． 

次に応答加速度，水平土圧，相対変位の相互の関係を

詳細に確認するため，A2，NF2，D4（図-2 の赤線）に

着目し，正弦波 400gal 加振における 13.0～13.34 秒，

500gal加振における 13.1～13.5秒の 1波を抽出した．図-

19，図-20 は，正弦波 400gal 加振，500gal 加振における

応答加速度A2，水平土圧NF2，相対変位D4の関係を示

したものであり，(a)，(b)，(c)はそれぞれ，応答加速度，

水平土圧，相対変位の時刻歴波形，(d)は水平変位と水

平土圧，(e)は水平土圧と応答加速度，(f)は応答加速度と

相対変位の関係である．なお，各図には応答加速度の時

刻歴波形が，①ゼロ～主働方向最大（青色・実線），②

-500 0 500 1000

-500 0 500 1000
(a) 13.16秒（13.0秒基準） 

(b) 13.34秒（13.16秒基準） 

図-15  重量桁 正弦波 3Hz  400gal（No.46）の 
標点変位のベクトル図 
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図-16 橋台と背面地盤の変位モード 

(a) 橋台の挙動 (b) 背面地盤の挙動 
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主働方向最大～ゼロ（緑色・点線），③ゼロ～受働方向

最大（黄色・実線），受働方向最大～ゼロ（赤色・破

線）に対応させ，分割して示している．また，図中には

水平土圧 NF2 の時刻歴波形においてピークとなる時刻

に○（水平土圧の最小値）・□（受働方向への水平土圧

の最大値）・△（主働方向への水平土圧の最大値）を示

している． 

400gal加振の図-19(a)，(b)，(c)から，水平土圧が最小値

となる時刻（○）では，相対変位は 0.5mm 程度の微小

な数値であるが，離れる方向に最大値を示している．ま

た，水平土圧が最大となる時刻（□）では，応答加速度

は受働方向に推移し，相対変位が小さくなっている． 

次に 500gal加振の図-20(a)，(b)，(c)では，図-19 (a)，(b)，

(c)と同様の傾向が確認できるほか，特徴的な点として，

応答加速度が主働方向に推移する際に水平土圧が最大値

（○）を示している．これは，背面地盤の慣性力の影響

により，水平土圧が増加したものと考えられる．これら

の挙動から，地震時土圧の発現は，背面地盤の応答加速

度だけではなく，橋台と背面地盤の間における微小な相

対変位が影響して生じていることが分かる． 

 図-19 (d)，図-20 (d)の水平土圧と相対変位の関係に着

目すると，両者の関係は右回りのループ形状を描いてお

り，400gal 加振では，ループの広がりは小さく，500gal

加振になると上に凸のループ形状となっている． 

 図-19 (e)，図-20 (e)の水平土圧と応答加速度の関係では，

400gal 加振において，両者の関係は右下がりの形状とな

っているが，500gal加振では時刻歴波形の 1波に 2回の

ピークがあるため，応答加速度が主働方向に大きくなる

際に上昇する形状を示している． 

 また，図-19 (f)，図-20 (f)か応答加速度と相対変位の関

係においては，400gal 加振では相対変位が小さいために

ループの広がりは小さく，500gal 加振になると左回りの

楕円形状を示している． 

 以上から，地震時土圧，背面地盤の応答加速度，およ

び橋台と背面地盤の相対変位の相関関係は，橋台と背面

地盤の相互の挙動が影響しているものと考えられる． 

 

4. まとめ 

 

 本研究では，橋台に作用する地震時土圧の発現機構を

確認することを目的に，高さ 1m の重力式橋台模型を用

いて地震波（L1，L2 地震動），および正弦波 3Hz のス

テップ加振による振動台実験を実施した．また，加振中

に背面地盤内に設置した標点の挙動を高速度カメラで撮
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図-17 重量桁 正弦波3Hz  400gal（No.46）の水平土圧・相対変位・応答加速度の関係 

(a) 水平土圧と相対変位の関係 (b) 水平土圧と応答加速度の関係 

(a) 水平土圧と相対変位の関係 (b) 水平土圧と応答加速度の関係 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

-1000-800-600-400-20002004006008001000

水
平
土
圧

(k
N

/m
2
)

応答加速度(gal)

A1-NF1

A2-NF2

A3-NF3

慣性力主働方向 

慣性力主働方向 

離れる 近づく 

離れる 近づく 

図-18 重量桁 正弦波3Hz  500gal（No.47）の水平土圧・相対変位・応答加速度の関係 
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影し，標点の変位を画像解析により求め，橋台と背面地

盤の相対変位，地震時土圧，および背面地盤の応答加速

度の関係性について検討を行った．その結果，今回の実

験条件においては，以下の知見が得られた． 

(1) 地震時土圧の実効値は，静的釣り合いから導かれた

修正物部岡部式の土圧まで増加しないことを確認した． 

(2) 地震時土圧の発現は，背面地盤の応答加速度だけで

はなく，橋台と背面地盤の間における微小な相対変位

が影響して生じていることを確認した． 

(3)水平土圧と相対変位，および水平土圧と応答加速度

はループを描く曲線形状となり，橋台の各高さ位置に

おいて，その形状が異なることを確認した． 
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図-19 重量桁 正弦波 3Hz  400galの応答加速度A2・水平土圧NF2・相対変位A4の関係（13.0～13.4秒） 

(a) 応答加速度A2 

(f) 応答加速度と相対変位の関係 

(d) 水平土圧と相対変位の関係 (e) 水平土圧と応答加速度の関係 

(b) 水平土圧NF2 

(c) 相対変位D4 

図-20 重量桁 正弦波 3Hz  500galの応答加速度A2・水平土圧NF2・相対変位D4の関係（13.0～13.4秒） 

(a) 応答加速度A2 

(f) 応答加速度と相対変位の関係 

(d) 水平土圧と相対変位の関係 (e) 水平土圧と応答加速度の関係 

(c) 相対変位D4 
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(4)橋台と背面地盤の相対変位の発生は，橋台自体の滑

動，傾斜と背面地盤の剛体変位とせん断変位により生

じていることを確認した． 

(5)地震時土圧，背面地盤の応答加速度，および橋台と

背面地盤の相対変位の相関関係は，橋台の高さ位置に

おいて異なり，それは橋台と背面地盤における相互の

挙動が影響していることが分かった． 
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DISCUSSION ON GENERATION OF  

SEISMIC EARTH PRESSURE OF ABUTMENT 

 

Kenichi Suzuki, Hirofumi IKEMOTO, Taisuke SANAGAWA, 

Keita ABE, Hideaki TAKASAKI and Hidetoshi NISHIOKA 

 
In this study, a series of shaking table test of an abutment model with 1.0 m high that was designed as a 

1/8 scale model of a gravity abutment with 8.0 m high was performed using L1 and L2  seismic waves 

and 3.0 Hz sine waves that were incrementally increased step by step in order to investigate mechanism 

of generation of seismic earth pressure interacting on the abutment. Behavior of the abutment model and a 

backfill soil during shaking was analyzed by an image analysis tracing displacement of markers in-stalled 

on the model and soil using a high speed camera. It was confirmed that the generation of seismic earth 

pressure was influenced by small relative displacement between the abutment model and backfill soil as 

well as response acceleration of the backfill soil as a result from the shaking table test. Also, it was found 

out that relationship between the seismic earth pressure, inertial force of the backfill soil, and the relative 

displacement between the abutment model and backfill soil was different depending on height of the 

abutment model and influenced by the behavior of the abutment model and backfill soil. 


