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 本論文は，地盤の固有周期と構造物の固有周期の関係に着目した橋脚－基礎－地盤系の非線形動的応答

解析を実施し，液状化地盤及び非液状化地盤において杭及び橋脚の補強が橋脚－基礎－地盤系の地震応答

解析に与える影響について検討したものである．検討の結果，上部構造物の慣性力と地盤震動の作用が基

礎に与える影響は位相差を伴い，構造物の固有周期と地盤の固有周期の大小関係で大きく異なることが確

認された．また，構造物の固有周期と地盤の固有周期の関係により，橋脚及び杭基礎の耐震補強が橋脚－

基礎－地盤系の地震応答に与える影響が異なることから，耐震補強設計上の留意点を明らかにした． 
 

     キーワード : 地震応答解析,質点系モデル,動的相互作用,固有周期,液状化 

      
 
 
１．はじめに 
 
1995年兵庫県南部地震以降，橋脚の補強はより高

い靱性を与えることを主眼として多くの方法が開発

され，その効果も実験的に確認されて実際に適用さ

れている．しかし，橋脚の補強が基礎や周辺地盤も

含めた橋梁全体系としての挙動に及ぼす影響につい

ては未解明な点が多い． 

杭基礎などの深い基礎は，地震時に地盤内を伝播

する地震動を上部構造物に伝えるとともに，上部構

造物が振動することによって生じる慣性力を地盤に

伝える．杭基礎構造物の地震時挙動はこのような構

造物－基礎－地盤系の動的な相互作用の影響に大き

く支配される．その結果，杭基礎構造物の地震時応

力は，上部構造物からの慣性力以外に，地盤震動に

よる影響を受ける． 

「鉄道構造物等設計標準・同解説 耐震設計1)」に

おいては，上部構造物の慣性力と地盤変位が基礎に

与える影響は，表層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ることが示されている．

そして慣性力と地盤変位の作用には位相差を伴い，

必ずしも両者の影響が同時に最大とならないことか

ら，地盤と構造物の固有周期の比に応じて両者の影

響を考慮するよう規定されている． 

本論文では，地盤の固有周期と構造物の固有周期 

に着目した橋脚－基礎－地盤系の非線形動的応答解

析を実施し，液状化地盤及び非液状化地盤において

杭及び橋脚の補強が橋脚－基礎－地盤系の地震応答

解析に与える影響について検討を行う． 
 

 
２．検討条件 
 
(1)対象構造物及び地盤 

本報告では，図-1に示すような橋脚－基礎及び地

盤を対象とする2),3),4)．地盤と基礎との動的相互作

用に関しては地盤の固有周期Tgと構造物の固有周期

Tsとの兼ね合いが重要な要因となることが指摘され

ている5),6)．本報告では，橋脚の断面形状を相似形

で変化させて構造物の固有周期Tsを数ケース設定す

る．なお，本報告での構造物の固有周期Tsは，橋脚

－基礎－地盤全体系の固有周期であり，図-1の橋脚

は，Ts＝0.75sのケースである． 

 

(2)杭及び橋脚の非線形特性 

 杭には常時軸力作用下でのトリリニアなM-φ関係

を設定し，履歴特性は武藤モデルを用いる．図-2に

杭のM-φ関係を示す．ただし，解析及び検討の簡便

化のため，橋脚は線形とする．  
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図-1 対象構造物及び地盤 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 杭のM-φ関係 

 

(3)入力地震動 

 図-1に示す地盤モデルの第3層（Ｎ＝50）上端

（GL-14.7m）を入力基盤面とし，道路橋示方書7)に

規定されるⅠ種地盤が動的応答解析で想定する工学

基盤と考え，タイプⅡの標準波Ⅱ-Ⅰ-1を最大加速

度400Galに調整して入力する（図-3）． 

 

 

３．解析モデル及び解析手法 
 本解析では，橋脚及び群杭を1本の曲げせん断棒

でモデル化した多質点系モデルを用いる．図-4に解

析モデルを示す．各質点に接続する地盤との相互作

用ばねは薄層要素法8),9)により算出する．相互作用

ばねの非線形特性は図-5に示す Maising則に従う

Hardin-Drnevichモデルを用い8)，液状化地盤を対象

とする場合は過剰間隙水圧の上昇による有効応力の

低下に応じて時々刻々ばね定数の初期値及び上限降

伏値を変化させて応答解析を行う8)． 

 構造系全体の地震応答解析は，自由地盤の動的応

 
 
 
 
 
 
 
 

図-3 入力地震波形 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-4 解析モデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 相互作用バネの非線形特性8) 

 

答解析から得られた各質点深さでの変位応答波形を，

相互作用ばねを介して多質点系モデルに入力するこ

とにより行う．図-6に解析手法の概要を示す． 

 なお，本報告では自由地盤の地震応答解析として

非液状化地盤を対象とする場合，等価線形解析

SHAKEを用い，液状化地盤を対象とする場合，時刻

歴有効応力解析FLIP10）を用いて実施する．SHAKEに

用いる地盤の初期のせん断剛性は式(1)によって算

定し，動的変形特性として歪依存性及び拘束圧に対

する依存性11)を等価線形法で評価する． 
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図-6 解析手法概要図 

 

表-1 地盤の時刻歴有効解析（FLIP）用物性値 
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 ここに， Ｇ0 ：地盤のせん断剛性(kN/m2) 

 γt ：地盤の単位体積重量(kN/m3) 

 Ｖs ：地盤のせん断弾性波速度(m/s) 

   （＝80Ｎi
1/3） 

 ｇ ：重力加速度(=9.8m/s2) 

     Ｎi   ：地層i における地盤のN値 

 

 また，FLIPに用いるパラメータは港湾技研資料に

示される簡易設定法12)を参照し，Ｎ値から設定した．

なお，細粒分含有率は全層でFc＝10%としている．

地盤の解析用物性値を表-1に示す． 

 

 

４．解析結果 
 
(1)構造物応答の位相特性について 
 杭を線形弾性とした場合の橋脚天端の加速度と自

由地盤地表面の加速度の応答波形を図-7 に示す． 

 
 

 

 

 

 

(a)Ts＝0.75(s)，Tg＝1.2(s) 

 

 

 

 

 

 

(b)Ts＝1.2(s)，Tg＝1.2(s) 

 

 

 

 

 

 

(c)Ts＝2.0(s)，Tg＝1.2(s) 

図-7 橋脚天端と地表面の時刻歴応答加速度波形 

（杭線形） 

 

なお，本検討では等価線形解析による地盤剛性に基

づきTs，Tgを算出しており，Ts，Tgは地震の経過中

変化しないものとしている．地盤の固有周期はTg＝

1.2sであり，橋脚－基礎－地盤全体系の固有周期Ts 

はTs＝0.75s，Ts＝1.2s，Ts＝2.0sの３ケースを設

定した．Ts＜Tgの場合（図-7(a)），橋脚天端と自

由地盤地表面が同位相で振動する．Ts≒Tgの場合

（図-7(b)）には，橋脚天端と自由地盤地表面は多

少の位相のずれを伴う．Ts＞Tg（図-7(c)）になる

と，橋脚天端と自由地盤地表面がおおむね逆位相に

近い関係で振動する． 

 

(2)杭の断面力について 

a)橋脚の慣性力及び地盤震動が杭の断面力に与える

影響 

 杭剛性を非線形とした場合の杭の断面力を，橋脚

の慣性力による断面力（Inertial）と地盤震動によ

る断面力（Kinematic）に分離して検討する． 

 ここで，Kinematicは，図-6の解析手法概要図で

橋脚を取り去り，基礎は剛性のみを残し質量を0と

した無質量基礎を持つ杭基礎の動的応答解析を行っ

て得られる，地盤震動のみによる杭の断面力である．

Inertialは，全体系モデルの断面力（Total）から 

自由地盤系の応答波形 

入力地震動 入力地震動

杭-構造物系 自由地盤系

 第1層 第２層
（N=4） （N=10）

せん断弾性係数(*) Gma (kN/m2) 5.51×104 7.43×104

体積弾性係数(*) Kma (kN/m2) 1.44×105 1.94×105

内部摩擦角 φf (°) 39 39

履歴減衰の上限値 hmax 0.24 0.24

変相角 φp (°) 28 28

液状化パラメータ w1 6.37 9.24

p1 0.5 0.5

p2 1.02 0.95

c1 1.6 1.6

S1 0.005 0.005

　　　　　　(*):有効拘束圧σm'＝98kN/m2での値
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表-2 杭の最大曲げモーメントの発生時刻 

 発生時刻 (s) 

Ts (s) Total Kinematic Inertial

0.75 5.87 5.84 5.89 

1.2 8.23 5.84 6.24 

2.0 5.84 5.84 11.10 

 
地盤震動による断面力（Kinematic）を差し引いて

得られる杭の断面力である．図-8に，この方法で分

離した杭の断面力を示す．また，表-2にTotal，

Kinematic，Inertialの曲げモーメントの最大値の

発生時刻を示す． 

Ts＜Tg の場合，前節で示したように，構造物と

地盤が同位相で振動しており，表-2 より曲げモー

メントの Total，Inertial，Kinematic の最大値が

おおむね同時刻で発生していることが分かる．また，

図-8(a)より Total の杭断面力はほぼ Kinematic と

Inertial の合計になっている．杭頭の曲げモーメ

ントの最大値は Kinematic のみでは My（降伏モー

メント）を超えないが，Inertial の影響により

Total の曲げモーメントの最大値は My を超える． 

Ts＞Tg の場合，表-2 から分かるように，Total

の曲げモーメントの最大値が発生する時刻と

Kinematic の曲げモーメントの最大値の発生する時

刻はほぼ等しく，図-8(c)より両者の値はほぼ等し

い．この場合，前節で述べたように，構造物と自由

地盤がおおむね逆位相で振動しており，杭の Total

の最大値は Kinematic が支配的で，Inertial の影

響は小さい． 

Ts≒Tg の場合，表-2 より，Total の杭の曲げモ

ーメントの最大値，Inertial の杭の曲げモーメン

トの最大値と Kinematic の杭の曲げモーメントの最

大値の発生時刻が異なる．図-8(b)より，Total の

杭断面力は Inertial の杭断面力と Kinematic の杭

断面力の最大値の合計にはならない． 

b)橋脚の耐震補強が杭に与える影響 

Ts＜Tg 及び Ts≒Tg の場合，上部構造物の慣性力

と地盤震動の影響が同位相で杭に作用するため，橋

脚を補強し橋脚の自重や耐力が増加すると，杭頭部

に作用する慣性力が大きくなり，杭の断面力が増加

し杭の補強の検討が必要になると考えられる．   

一方，Ts＞Tg で地盤震動の影響が支配的な場合，

杭の断面力の最大値は橋脚の慣性力にほとんど影響

されないため，従来どおり橋脚のみに着目した橋脚

の耐震補強を行えばよいと考えられる． 

ただし，橋脚の補強により Ts が大きく変化する 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)Ts＝0.75(s)，Tg＝1.2(s) 
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(c)Ts＝2.0(s)，Tg＝1.2(s) 

 

 

 

 

図-8 分離した杭の断面力（杭非線形） 

0 500 1000 1500

最大せん断力(kN/本)

G
L
(
m
)

Total
Inertial
Kinematic

-2.7

-10.7

-16.1

Ps

-14.7

0 1000 2000 3000

最大曲げモーメント(kN･m/本)

G
L
(
m
)

Total

Inertial
Kinematic

-2.7

-10.7

-14.7

-16.1

Ｍｃ ＭuＭy

0 500 1000 1500

最大せん断力(kN/本)

G
L
(
m
)

Total
Inertial
Kinematic

-2.7

-10.7

-16.1

Ps

-14.7

0 1000 2000 3000

最大曲げモーメント(kN･m/本)

G
L
(
m
)

Total

Inertial
Kinematic

-2.7

-10.7

-14.7

-16.1

Ｍｃ ＭuＭy

0 500 1000 1500

最大せん断力(kN/本)

G
L
(
m
)

Total
Inertial
Kinematic

-2.7

-10.7

-16.1

Ps

-14.7

0 1000 2000 3000

最大曲げモーメント(kN･m/本)

G
L
(
m
)

Total

Inertial
Kinematic

-2.7

-10.7

-14.7

-16.1

Ｍｃ ＭuＭy

ここで，Ｍc：ひび割れ時の曲げモーメント 

    Ｍy：降伏時の曲げモーメント 

    Ｍu：終局時の曲げモーメント 

    Ｐs：せん断耐力  (以下同様) 
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場合は，解析モデルを修正し再度解析する等，特別

な注意が必要と考えられる． 

  

(3)橋脚の断面力について 
a)杭の降伏が橋脚の断面力に与える影響 

 ここでは杭の降伏が橋脚の断面力に与える影響を

調べるため，杭を線形とした場合と杭を非線形とし

た場合の橋脚の断面力の比較を行った．図-9に橋脚

の断面力を示す．なお，本解析条件において入力地

震動の最大加速度が400Galの場合は，Ts＝2.0sのケ

ースでは杭体が塑性化しない．Ts＝2.0sのケースで

杭体が塑性化するよう入力地震動の最大加速度を

800Galとした解析も実施した．ただし，この場合自

由地盤の地震応答解析（SHAKE）は400Gal入力の場

合の地盤の等価剛性を用いた線形解析とした． 

 Ts＜Tg（図-9(a)）の場合，入力地震動の最大加

速度が400Gal，800Gal何れの場合にも，杭剛性を非

線形とした解析結果は，杭剛性を線形とした結果に

比べて橋脚の断面力のほぼ1/2程度となる． 

 Ts＞Tg（図-9(c)）の場合，入力地震動の最大加

速度が400Galの場合では杭体が塑性化しないため，

杭剛性を線形とした結果と非線形とした結果は同程

度となる．入力地震動の最大加速度が800Galの場合

は杭体が塑性化するが，杭剛性を線形とした結果と

非線形とした結果は同程度となる．これは，橋脚が

自由地盤の振動と関係なく独立して振動し，かつ杭

断面力に対するInertialの影響が小さいため，杭体

の塑性化の影響は橋脚の断面力にほとんど反映され

ないと考えられる． 

 Ts≒Tg（図-9(b)）の場合，構造物と地盤は多少

の位相のずれを伴い，杭体の塑性化による橋脚の断

面力の低下も小さい． 

b)杭の耐震補強が橋脚に与える影響 

 Ts＜Tgの場合，レベル２地震動に対して杭体を弾

性範囲に収めることは経済的に合理的ではない．杭

の塑性化により橋脚の断面力が低下するので，杭の

じん性を向上させることにより，杭の塑性化をある

程度認めるような橋脚－基礎の強度バランスを考え

れば合理的な補強設計が可能になると考えられる． 

 一方，Ts＞Tgで地盤震動の影響が支配的な場合，

杭の塑性化は橋脚の断面力に影響を与えないため，

杭の補強としては耐力を増大させる方法，じん性を

向上させる方法とも有効であると考えられる． 

 

(4)液状化の影響について 
 液状化地盤では，液状化の進行に伴って地盤の固

有周期が著しく長周期化するため，慣性力の位相と 
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 (a)Ts＝0.75(s)，Tg＝1.2(s) 
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 (c)Ts＝2.0(s)，Tg＝1.2(s) 
図-9 橋脚の断面力図 
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地盤震動の作用の位相の関係が地震中に大きく変化

することが考えられる． 

 ここでは自由地盤の応答変位波形及び過剰間隙水

圧の時刻歴を時刻歴有効応力解析FLIPを用いて算出

し，これらを用いて構造物－基礎－地盤系の非線形

動的応答解析を実施した． 

a)液状化に伴う Tg の長周期化 

 液状化地盤の地震応答解析結果から得られた過剰

間隙水圧分布の経時変化を図-10 に示す．第 1 層

（GL-10.7m 以浅）と第 2 層で過剰間隙水圧Δu の上

昇の状況が異なり，第 1 層のほうがΔu の上昇が速

く，過剰間隙水圧比も大きい． 

 Ts＝0.75s のケースについて，地震の経過時間に

伴う Ts，Tg の推移を図-11 に示す．ただし，Ts は

地震中の相互作用バネの剛性低下に伴い若干周期が

長くなるが，ここでは Ts＝0.75s と表示する．過剰

間隙水圧の上昇の影響に伴い Tg が長周期化し，Ts

＞Tg から Ts＜Tg に推移している． 

b)液状化地盤における構造物応答の位相特性 

 図-12 に Ts＝0.75s のケースについて液状化地盤

における橋脚天端の加速度と自由地盤地表面の加速

度の応答波形を示す．図-11 に示した，Ts，Tg の大

小関係に着目すると，応答加速度波形の位相特性は

以下のようにまとめられる． 
 Ts＞Tg の時間帯（t＝0.0～2.0s）では橋脚天端

と自由地盤地表面がおおむね逆位相に近い関係で振

動するが，Tg が長周期化し Ts＜Tg となるに従い(t

＝2.0～5.5s)両者の位相はほぼ一致する．その後，

過剰間隙水圧がほぼ最大となる t=5.5s 以降では Tg

と Ts の乖離が大きくなるため，橋脚天端は自由地

盤地表面の加速度波形と無関係に振動している． 

 なお，非液状化地盤に対しても同様に非線形時刻

歴解析による検討を行っている．Ts＞Tg の時間帯

では橋脚天端と自由地盤地表面がおおむね逆位相に

近い関係で振動し，Ts＜Tg の時間帯では同位相と

なり，前出の非液状化地盤の等価線形解析の結果

（図-7）と同傾向の結果を得ている 13)． 

c)液状化地盤における杭の断面力 

 前出の非液状化地盤の解析（等価線形解析）と同

様，杭の断面力を，Inertial と Kinematic に分離

した検討を行った．図-13 に Ts＝0.75s のケースの

分離した杭の最大断面力を示す．なお，本検討では

Ts，Tg の大小関係が時間とともに変化することか

ら，Ts，Tg の大小関係で区分した時間帯における

最大値分布を示している．また，前項より構造物と

自由地盤の振動の位相の関係が Ts，Tg の大小関係

だけでなく液状化の程度にも関係していることから， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-10 過剰間隙水圧分布の経時変化 

 

 

 

 

 

 

 

図-11 地震の経過時間に伴う Ts，Tg の推移 

      （Ts＝0.75s） 

 

 

 

 

 

 

 

図-12 液状化地盤における橋脚天端と地表面の時刻歴応 

   答加速度波形（Ts＝0.75s） 

 

Ts＜Tg の時間帯をさらに過剰間隙水圧Δｕが上昇

過程にある時間帯及びΔｕがほぼ最大値に達する時

間帯に分離して検討した． 

 Ts＞Tg の時間帯(図-13(a))では Total の断面力

は Inertial とほぼ一致し，Kinematic はほとんど

寄与しない．Tg の長周期化に伴い Ts≒Tg の時間帯

（図-13(b)）になると Total に Kinematic の寄与分

が見られる．Ts＜Tg でΔｕが上昇過程にある時間

帯（図-13(c)）では非液状化地盤の Ts＜Tg のケー

スと同様に Total の杭断面力はほぼ Inertial と

Kinematic の合計に近くなる．一方，Ts＜Tg でΔｕ 

がほぼ最大に達する時間帯（図-13(d)）では Ts と

Tg の乖離が大きいため，杭頭付近の Total のモー

メントは Inertial と Kinematic の合計とはならず，

両者の位相が再びずれ始めている．また，杭頭の最

大モーメントはこの時間帯で発生している． 
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(a) Ts＝0.75(s)；Ts＞Tg の時間帯 

（t=0.0s～2.0s） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) Ts＝0.75(s)；Ts＜Tg(Δu 上昇過程)の時間帯

（t=4.0s～5.5s） 

 

 

d)橋脚の耐震補強が杭に与える影響 

 液状化地盤では，液状化の進行に伴い，地盤の固

有周期が著しく長周期化するため，初期に Ts＞Tg

の関係であっても地震中に Ts＜Tg へ変化していく

場合が考えられる．前項で述べたように，この間，

Ts と Tg の大小関係が変化しても上部構造物の慣性

力の影響はかなり大きいと考えられる．したがって，

橋脚を補強し，橋脚の自重や耐力が増加すると杭頭

部の断面力が大きくなり杭の補強の検討が必要にな

ると考えられる． 

 

 

５．まとめ 
 
 本報告では，地盤の固有周期と構造物の固有周期

の関係に注目した構造物－基礎－地盤系の非線形動 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Ts＝0.75(s)；Ts≒Tg の時間帯 

（t=2.0s～4.0s） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d) Ts＝0.75(s)；Ts＜Tg(Δu ほぼ最大)の時間帯

（t=5.5s～15.0s） 

 

 

的応答解析を実施し，橋脚及び基礎の補強が橋脚－

基礎－地盤系の地震応答に与える影響について検討

した． 

橋脚－基礎－地盤系のうち，上部構造物の慣性力

と地盤震動が基礎に与える影響は，構造物の固有周

期 Ts と地盤の固有周期 Tg の大小関係で大きく異な

ることが確認された．慣性力と地盤震動の作用には

位相差を伴い，Ts＜Tg では同位相，Ts＞Tg ではお

おむね逆位相に近い関係になる．ただし，液状化の

影響で Ts と Tg の乖離が大きい場合は地盤が構造物

と無関係に振動する．杭の断面力に着目すると，Ts

＜Tg の場合，上部構造物の慣性力と地盤震動の影

響を同時に考慮する必要がある．Ts＞Tg の場合は

上部構造物の慣性力か地盤震動の影響のどちらか一

方が支配的となる．  

 また，杭の塑性化が橋脚の応答に与える影響につ
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図-13 分離した杭の最大断面力（液状化地盤） 
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いては，Ts＞Tg で地盤震動の影響が支配的な場合，

杭の塑性化の影響は杭の断面力にほとんど影響を与

えないが，Ts＜Tg の場合，杭の塑性化の影響で橋

脚の断面力が低下する． 

 以上の傾向を橋及び杭の補強設計の観点からまと

めると以下のようになる． 

 Ts＜Tg の場合，上部構造物の慣性力と地盤震動

の影響が同位相で杭に作用するため，橋脚を補強し

橋脚の自重や耐力が増加すると，杭頭部に作用する

慣性力が大きくなり，杭の断面力が増加し杭の補強

の検討が必要になると考えられる．また，杭の塑性

化により橋脚の断面力が低下するので，杭のじん性

を向上させることにより，杭の塑性化をある程度認

めるような橋脚－基礎の強度バランスを考えれば合

理的な設計が可能になると考えられる． 

 一方，Ts＞Tg の場合は，杭の Total の断面力は

上部構造物の慣性力の影響，地盤震動の影響のうち，

どちらか一方が支配的であると考えられる．Ts＞Tg

で地盤震動の影響が支配的な場合，断面力の最大値

は橋脚の慣性力にほとんど影響されないため，従来

どおり橋脚のみに着目した橋脚の耐震補強を行えば

よいと考えられる．また，杭の塑性化は橋脚の断面

力に影響を与えないため，杭の補強としては耐力を

増大させる方法，じん性を向上させる方法とも有効

であると考えられる．Ts＞Tg で上部構造物の慣性

力が支配的な場合，橋脚の補強を行う場合杭基礎の

断面力が増加する可能性があるので注意が必要であ

る．またこの場合，杭基礎の補強設計においては従

来どおり地盤震動の影響を考慮しない設計が適用可

能である． 

 液状化地盤の場合，液状化の進行に伴い，地盤の

固有周期が著しく長周期化するため，初期にTs＞Tg

の関係であっても地震中にTs＜Tgへ変化していく場

合が考えられる．この間，TsとTgの大小関係が変化

しても橋脚の慣性力の影響はかなり大きいと考えら

れる．したがって，橋脚を補強し，橋脚の自重や耐

力が増加すると杭頭部の断面力が大きくなり杭の補

強の検討が必要になると考えられる． 
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