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The pu巾oseof this study is examining the running safety of train on the bridge foundation with battered piles at the deep, soft 

ground condition during the earthquake. Because of its geometrical con(iguration, the foundation with battered piles has the 

dynamic characteristics that the footing rotates to the opposite direction against the inertia action on the superstructure due to 

the ground deformation during the earthquake. In our study, the FEM analyses were performed for the investigation. The 

following result was obtained. The running safety of train was better by seismic characteristics. 
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1'はじめに
深い軟弱地盤にある斜杭基礎抵脚は，地震時に図 lに

示すような変形モードとなる．フーチングが地盤変形に

追随して図中右側から左側に変位すると，右側の斜杭に

は引張軸力が，左側の斜杭には圧縮軸力が（動く．これに

よりフーチングが回転し，碁礎を含めた栢脚の全体形状

が 「く」の字のように変形するモードが発生する．（本論

文中ではこの変形モー ドを 「くの字モー ド」とする．）著

者らは，深い軟弱地盤にある斜杭基礎栢脚における動的

解析および模型振動台実験により、地）巽時にくの字モー

ドが発生することを確認しているリ

また，くの字モードを解消させるエ法として挙げられ

るものが， 例えば最近の碁礎補強工法のひとつである

フーチング基礎補強工法がある．これはフーチングの周

囲にシー トパイルを打設し一体化させるエ法である．こ

のエ法を採用した場合，地恨時において，くの字モード

が解消され．直杭晶礎と同じ変形モードに移行する．箸

者らは、シートバイル打設前後の動的解析および校型振

動台実験により，打設後では杭頭IlIJげモーメントは減少
するが，栖脚天端の応答変位がフーチングの応答変位よ

りも大きくなり，くの字モードが解消されることを確認

している 2)3}. 
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）` 

このようなくの字モー ドが．列車の走行性に与える影

響についてはこれまで検討がなされておらず，さらには．

くの字モードを解消することによ り列車の走行性がどの

ように変化するのかなど，くの字モードと列車走行性の

関係は明らかになっていないそこで本稿においては，

くの字モードが列車走行性へ及ぽす影幣を把握するため，

複数の連続した橋脚に対する動的解析を実施し，その結

果から節定される桁の折れ角により走行性の検討を実施

するまた，おぽれ谷など支持1習の深さが異なる場合に

は，各橋脚の斜杭長が一定でないため，隣接する複数橋

脚の斜杭長の変化と，くの字モー ドの大きささらには

桁の折れ角との関係を把握する，

2.検討対象橋梁
対象とした栢梁は，支持附まで G.L.-43.0m程度のおぽ

れ谷にある柄長約 500111の稿梁である（図 2),22基の抵

脚があり，すべての抵脚の碁礎は鋼管の斜杭が支持府ま

で打ち込まれている構造である．おぼれ谷の最深部であ

る栖梁中央部に位骰する9基の橋脚の杭本数は各 18本で

あり，それ以外の栢脚は各 16本であるおぽれ谷の地質

はおおよそ上阿がピート岡下附がシルト ・粘土阿とい

う構成となっている．
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図 2 対象椛梁
図 l 斜杭の変形モー ド

〔No.09-65〕 日本機械学会第 16回鉄道技術連合シンポジウム講梱論文集 (2009-12.2~4.東京〕

-525 -



及 l 地質区分 (Pal~Pa3)

柄lltil: Pa I 栢脚： Pa2 橋脚： Pa3

O.Om-l.5m 表士 I 13m/s 0 Om-I.Sm 表土 113111/s O.Om-1 5111 表土 I I Jm/s 
l.5m-7.0m 

腐食土
82111/s I 5rn-7.0rn 82111/s I 5111-7.0m 82m/s 

7.0m-13.0m 73111/s 7 Om-13.0m 屈食土 73m/s 7 Om-13.0m 屈食七 73m/s 
l 3.0m-15.0m 粘性土 114111/s 13 Om-16.0m 65m/s I 3.0rn-19.0m 65111/s 

15 Om-23 Om 砂買土 I85m/s I 6.0m-20.0m 粘性上 94m/s l9.0m-27.0m 粘性土 94m/s 

砂礫
20.0rn-28.0m 砂質土 185m/s 27.0m-32.0m 砂買上 I 85m/s 

23.0m- 5 IOm/s 
28 Om- 砂礫 510111/s 32 Om- 砂礫 5 I Orn/s 

表 2

橋JIU!: Pb I 橋脚： Pb2 橋脚： Pb3

O.Om-l.5m 及土 I 13m/s O.Om-1.5m 表土 I 13m/s O.Om・l.5m れ土 I 13m/s 

l.5m-7.0m 
附役士

82m/s l.5m-7.0m 
屈食土

82m/s 1.5111-8 Om 
I/i9食土 82111/s 

7.0m-190111 73m/s 7.0m-19.0111 73111/s 8.0m-19.0m 76m/s 
I 9.0m-25.0m シルト 61 m/s 19 Om-25.0m シルト 61m/s J 9.0m-25.0m シルト 61111/s 

25.0m-36 Om 
粘性土

94m/s 25 Om-36.0m 
粘性土

81m/s 25.0m-31.0m 
粘性土

81m/s 
36.0m-41.0m I 14m/s 36.0m-43.0m I 16m/s 3 I.Om-43.0m 116111/s 
41.0m- 砂礫 5 IOm/s 43.0m- 砂礫 5 IOm/s 43.0m- 砂礫 510111/s 

※各橋11/11で左列 ：GLからの深さ．中央列：地質名称．右列： Vs

地囮区分 (Pbl~Pb3)

※各橋脚で左列： GLからの深さ．中央列 ：地質名称．右列 ：Vs

3.動的 FEM解析

3. 1解析モデル
動的解析は．おぽれ谷が急激に深くなる部分に位i荏す

る橋脚群 a（栖脚： Pal.Pa2, Pa3)（杭長 19111~27111)と．

おぽれ谷の底の上に位協し．支持Ji'1がほぼ同程度の深さ

である橘脚群 b（橋脚： PbI, Pb2, Pb3)（杭長 42111~43m)

とでそれぞれ動的解析 (TDAP) を実施する．

橘II/ill作aは杭の本数が各 16本であり．柄脚群 bは杭の

本数が各 18本である，

(1)地盤モデル

地盤モデルは地質区分に従い， 2次元平而ひずみ要素

にモデル化し， 地盤の非線形性は R-0モデルとした．各

栖脚における地烈区分を表 1および表 2に示す．

(2)地盤パネ

杭と地盤は地盤パネを介して結合することとし，地盤

パネは， 1）杭直交パネ． 2）杭周而麻擦パネ， 3）杭先端支

持パネの 3種類としたパラメーターは鉄道碁礎標準 4)

の杭に対するパネ定数および上限俯を用いた．

(3)構造物モデル

斜杭は全引張または全圧縮になっ ても 、JI•窃が統行す

ること，大きな軸力変動下での降伏挙動を適切にモデル

化することを目的としてファイパーモデルとし，断而の

分割は中心角が冗／8ごとに区切られる点で8つに分割し

た．奥行さ方l11の複数本をまとめる形とし，斜杭（綱菅）

の材料モデルはバイリニアモデルで部材降伏強度の規

格値を降伏強度とした．

祇脚は 2次元非線形梁汲素にモデル化し．非線形性は

軸））変動考應の1i1jlj性低下型モデルで評価した．なお栖

脚の隅角部・張り出 し部は剛域とした

フーチングは線形の平而応力要素としてモデル化した

図 3に栖脚群 aの要素分割図を，図 4に栖脚群 bの要

素分割図を示す．

3. 2入力地震動
入力地震動は以下とし， 栖軸直角方向に入力した．

鉄道耐裳標準 ”L2地恨動（スペクトル II)

GI地盤碁盤波 ： i此大／J11速度 749.6gal
図 5に入｝］地祖動の/JII速度波形を示す．

,., ...
....
........ ,., ..
...
 
,
 
.....
....
...
..... 、..
 

...

......... ,
 ...... ,
 
.. r
r
'
 
...
..
 
,
 .......
..
 
,. 

,
 
.. ,
 
..
..
 
,
 
.... 1
・・・・',... ,., ..
 
,
 
....
.... ,
 
...
....
.
 
.
 

.
 
,
 ..... 
,., .. ,
.
,
9
.
,
.
,
 ... ,
 
..
..
 
,
 
.. ?
・
:
 ......... ,
 

`
9
:
'
 
.
.. ,
.
,
9
 ....... ,
 .....
........
....
.
.
 
,
 
..... ,
 

..

.

.
 -.

..

.... h

.
-
:
 
..
 
Z
●
●
,
.
,
 

.

.

.
 

,1
 

.. ―
 

[l 

Pal 

図 ．1

I 

: ! : l [ l : 

．：9,；；こ三言二
:: : "" 9 : : ; : ; ; 
: : 9 : : 9. 
: : : 9 : : • 

:. i i ! ; ; 
: : : : : I'..... 
: 9 : ; • • =: : : : m::::I:;::::::::::::と：：： ． 

叫：二三三疇旱疇
罪出，；再疇罪苧罪手 ・iii;;
閲印単卑器華苧旱止訓

Pa2 Pa3 

要素分割図 (Pal~Pa3)

• •一！ 

図 4

Lー

Pb2 

要素分割図 (Pbl~Pb3)

，郡
璽
糧
冒
國
謳
胴
冒
3

「
胄
霞
罰
胃
疇
言
plbpbb

 
p
 

．
 

9
 .
.
.
.
.
.
.
.
.
.
 ,
 .

.. -・ 

........ :
 

i~.. 

.

.

 

一

＿

i

＿

-

i

8
0
0
4
0
0
0
4
0
0
8
0
0
 

―

―

 

[

-

7

3

]

述
朔
呉

↓ |1.9 . I 1 |―ぬ9749 683 l -l 
・::: ••• :.. :.-::~ 

図 5
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入）Ii皮形 (L2地復動スヘクトル II)

10 30 35 40 

3. 3 解析結果
解析結果は， 2つの御脚群でそれぞれ中心に位訊する

Pa2橋脚および Pb2橘脚について示す．

(1)応答変位

図 6に Pa2橘脚の稿脚天端およびフーチング中心の応

答変位を． lXl7に Pb2低脚の稿肌l）く端およびフーチング

中心の応答変位を示す．
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-i喬脚天端

05 I フーチング中心

坦^ヽE ゜ ＼ へヘヽ ＾
料
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時間（sec)

図 6 Pa2柄脚天端． フーチング中心変位

の時刻歴

一橋脚天端
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| フーチング中心
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図 7 Pb2梱脚天端． フーチング中心変位

の時刻歴
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フーチング中心
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図8 Pa2梱IU!l天端，フーチング中心/JJI速度
の時刻歴

800 1-j喬脚天端
1 400 I 濯し1費k巫～～”` . フーチング中心
圏赳 o I 
足ー400

-800 
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図9 Pb2稿IVll天端． フーチング中心）Jll速度

の時刻歴
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Pa2稿脚および Pb2柄脚ともに．栴脚天端応答変位よ

りもフーチング中心応答変位の方が大きく 、くの字モー

ドとなっていることがわかるまた Pb2低脚の方がフ

ーチング中心に対する屈脚天端の相対変位が大きく．＜

の字モー ドがより）gきく 允生していることがわかる．

(2)応答加速度

図 8に Pa2稿脚の御lIll天端およびフーチング中心の応

答加速度を，図 9に Pb2栖脚の抵脚天端およびフーチン

グ中心の応答／Jll速度を示す．Pa2栖脚および Pb2椛脚と

もに．h屈脚天端応答／JII速度がフーチング中心応答／J|l速度
よりも大きく， /JII速度が増幅していることがわかる

(3)フーチングの回転

図 10に Pa2栢脚のフーチング同転角を図 11に Pb2

拾脚のフーチング回転角を示す．回転角の符号は反時，汁

回りを 1E.II'.Ifi1回りを負としている，
Pa2橋脚および Pb2栢脚ともに、フーチングの回転角

は．柄脚天端およびフーチング中心の応答変位と同じ動

きをしておりくの字モードとなっていることが確認で

きる．Pa2稿lVil0))jがフーチング回転角が小さくなるの

は，斜杭長が Pb2橋IVllと比較し，約 20mと半分程度だか

らである，

0.04 -

,;; 0.02 

3 
41[ 0 
出
回 —o .02

-0.04 

O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 

時間(sec)

区I11 Pb2橋脚フーチング回転角の時刻歴
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図 13 Pb2抵脚杭頭曲げモーメン トの時刻歴

(4)曲げモーメント

似112にPa2橋脚の最も左側にある杭における杭頭1111げ

モーメントを，!ZI13に Pb2橋脚の杭頭llllげモーメント

を示すくの字モー ドが大きく 発生しているときに曲げ

モーメントが大きくなっていることがわかる．

4. 走行性検討

4. 1 桁の折れ角
地如 l寺の列車の走行性は，主に列車にかかる伯性力（地

裳動そのものの影響）と， 折れfりなど構造物の地復応答

とから大きく影響を受ける．図 6およびl各17から，栖脚

）く端の応答変位が人きい時の周関lが 3秒～5秒程度と長
いことから． 桁の折れfりのJ]が走行性への影苓悶が卓．越し

ていると衿え．桁の折れ角による検討を実施した．

桁の折れfり のiI• i：［は．桁のたわみを考J.低せず．次の計
｝？式(I)により動的解析の稿IVll夭端応答変位の結果を用

いて卯定した” （図 14).

0,1 = ((応 91 - 0,1・ l)/L(91•Il•II + (d,1 一 （い）／ln•lu' II (I) 
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令 0.010
≪9 

.!> 0.005 

! 0.000 
転―〇.005
-0.010 
-0.015 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 

時間(soc)

図 15 Pa2橋脚折れfりの時刻歴

i]]。口(se2C5) 30 354045  

図 16 Pb2栢脚折れ角の時刻歴

0,、: P"栖脚の桁の折れ角

o" : P,、橋脚の絶対変位
ln-(n• I) : Pn栢脚から Pn,1稿脚のItlのスハン長

Pn.1栖脚 P,、fl抵脚

0.015 
'o 0,010 .. 
~ 0,005 
成。、000

孟ー0、005
-0.010 
-0.015 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 

時間（sec)

図 17 Pa2栖脚フーチング中心変位

による折れ角の時刻歴

，
 

n
 

s
u
 

........ 

-----------"-------------'----

図 14 桁の折れfり卯定

図 15に Pa2栢脚の桁の折れ角を． I叉I16に Pb2栢脚の

桁の折れfりを示す． 1:x11 5 と ~I 16を比較すると．桁の折
れfりの周期は異なるが、大きさは1iilfり1父であることがわ

かる．

4. 2 くの字モードと列車の走行性
抵脚が直杭基礎であった楊合や．くの字モー ドを解ii'i

したJj)｝合， 稿脚天端の応答変位はフーチング中心の応答

変位と同程度か．より大きくなるIII能性が高い．そこで．

動的解析におけるフーチング中心の応答変位を．［I'［杭JJ;

礎0)揚合の橘肌l夭端の応答変位と読み替え．桁の折れ角

をり：定したものが図 17. 1,.(1 18である．

Pa2柄脚の図 15とl"Jt.l17を比較すると． 明らかにフー

チング中心での折れfりの方が大きく なり、それは Pb2栢

脚のlxl16と図 18を比較しても明らかである．

以ヒの結果． くの字モードによって桁の折れfりは減少

し．列車の走行性は直杭枯礎よりも斜杭甚礎のほうが良

いといえる．

5.まとめ
以 Lの検討の結果から符られた知見を以下にホす．い
ずれも，深い軟弱地盤にある斜杭枯礎稿脚．橘梁に対す

るものであり．地rJ.t時である．

1) 斜杭長によ りフーチングの1911転fりが異なり．斜杭の

長い）jが1ll|lI公fりは大きし＼ （くの字モー ドが大きい）．

2) おぽれ谷が急激に深くなる部分に位置する橘脚群 a

（各斜fi（長が異なるJt}合）とおぽれ谷0)底の I：に

位irtし．幻 ．Ifl¥,1がほぽ1,IJl',)1父の深さである卜虹1川Ilt1 b 

ロニ・2:)303540  45 

図 18 Pb2橋脚フーチング中心変位

による折れ角の時刻歴

（各斜杭長がほぽ等しい楊合）とでは．栢脚群 aよ

りも栢脚群 bの方がフーチングの回転角が大きいが．

桁の折れ角の大きさは同程度である．

3) くの字モードによって．桁の折れ角は減少する）jl{,9

へ働き．列 Iドの走行性は．『f．杭基礎より も斜杭枯礎

の方が良い．

今回の列車走行性に対する検討は，栖脚（作の中心に位

阻する 1点での桁の折れ角のみの検討であったが，実際

には．列車にかかる札'ti生）］（地恨動そのものの影響） や．

折れfりが連続的に発生し， 動的に変化する影響などが複

雑に作用すると名えられる．今後はこれらの点を名砥し，

Iifrlilらが1)il発した走行性解析ツール 6)を用いて、走行性
の検討をより深度化していくことを考えている．
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