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Seismic retrofitting methods of Railway Viaduct with Damper-brace and Sheet-pile Foundation 
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Previous study said that reducing displacement response of railway viaduct is quiet effective to secure train-n111ning safety 

during scismicity. In this paper, we evaluated seismic upgrading effects of dampe1もraceand sheet-pile foundation on railway 

viaduct by conducting pushover analyses and dynamic analyses for 3 types analysis model; model A no町 etrofitted,model B 

retrofitted by Y-brace and model C retrofitted by upside-down Y-brace. The results indicate that the model C retrofitted by 

upside-down Y-brace gives the best effects of seismic upgrading for railway viaduct and trainボrunningsafety during seismicity, 

considering the displacement response and displace resultant of railway viaduct. 
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1. はじめに

既設鉄道 RCラーメン高架栢の耐恨性及び地裳時列車

走行性向上策の一つとして， RC架構内に銅製ダンハー

プレースを設硲する補強手法が提案されている．ダンバ

ープレースエ法は．高岡ll性のプレースにより 地復時の列

車走行性に係る変位＂を抑 ；hllし，高減衰性を有するダン

バーにより大規模地恨時の高架栴の耐頒性能を確保する

手法である 21.3).

しかしながら，ダンパープレース補強により高架栖全

体系の降伏点が上昇すると地裳時において基礎が負担

する水平力が増加し．揚合によっては全体系が基礎降伏

先行に移行することも考えられる．また地盤が軟弱な楊

合には，高架橋天端水平変位に占める碁礎の水平変位や

回転に起因する変位の割合が増加するため．？品剛性のプ

レースを用いても全体系としての関ll性向上が図れないJ岱

合がある．

地頒時に列車を安全に走行させるためには，構造物境

界に生じる不同変位を抑制するこ とが重要となる．連続

する鉄道構造物群の配附を俯敵すると．沼沢地や河川な

ど，局所的に地盤が軟らかくなる個所が散見され．この

ような個所では．何らかの効率的な補強手法により 構造

物間の剛性の均一化をl図ることが重要となる．

以上のよ うな背最から．本研究では．高い支持力特性

を保有するシートバイル甚礎 41.”をダンパーブレースと

併用し，局所的な弱点個所を補強する方法について検討

を行った本研究の目的は以下の通りである．

(I) ダンパーブレースとシートパイル碁礎を用いた補強

工法についてその碁礎的な性状や全体系としての

降伏メカ ニズムを静的非線形解析によ り確認する．

(2) ダンハープ レースとシー トパイル砧礎を用いたtiIi強
工法についてその効果を動的非線形解析により 確

認する．

2.解析手法

2.1解析対象構造物

図ー1に本検討で対象とした RCラーメン高架橋を示す．

対象高架稿は実栴を参考に設計したものであり．径問数

は 4径Ilil．スパン長は 10m，高架橋高さは 8.4m とした

杭長は 21mであり基礎の水平剛性が比較的低い構造形

式となっている．

図ー2に高架柄に適用したシートハイル基礎の配置図

を示す．シートハイル甚礎には． 既設高架橋の基礎と剛

結する方式と、独立した碁礎を新たに構築する方式があ

る．本研究では独立して基礎を構築する方式について

検討した

2.2解析モデル

図ー3に高架稿の解析モデルの概念図を示す．本検討で

は線路直角方向に関して 2次元解析を実施した．解析は，

無tili強モデル (Aモデル）． Y型モデル (Bモデル）及び

逆 Y型モデル (Cモデル）について行った．

表ー1，表ー2に解析で用いた綱材の材料特性．コンクリ

ートの材料特性をそれぞれ示す．

表ー3に地盤構成及び各屑の地盤特性を示す．表附地盤

の固有周期は 0495(s)であり， G3地盤（普通地盤）と

G4地盤（普通～軟弱地盤）を区分する閾値 0.5(s)に相当す

る．文献 6)に甚づき，シー トパイル及び杭の周辺地盤ば

ねはそれぞれ．非線形の先端鉛直ばね，鉛直せん断ばね．

及び水平ばねを用いてモデル化したシー トパイル基礎

フーチングは非線形の鉛直方向地盤ばねのみで支持し

たフーチング前而ばね、フーチング側而ばねぱフー

チング／地中梁間の地盤の挙動が不明であるため．無視す

ることとした
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Fig. I Railway concrete viaduct 
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Fig.2 Location of sheet pile 

せん断力 S(kN)

Fig.4 shear force -slip model at damper 
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Tab.2 Malerial property of concrete 

忍ii·~が1し強度 成， l• Il ： 訟強度 ~i•fi' I系数

f、• (N/mm') fv.1 (~/mm') £ ぐ(kN/mrn')

24.0 18.5 27.5 
- •一

30.0 23.1 24.5 

99'わりl,;k強度
ヽ

f,J (Nlmm―) 

1.47 

1.67 

沿；ft 仕tt 規格

プレースH

リンク材
．．． 

シー トハイル

U・1党

柱地,i,没 1,,i

11-400・400・ 13・21 

ウェプ1’}さ：
,ぃ=32IIlIII

FSP.vl 

y¢lfi鉄[J7i

l'し1f刃t[J7j

SS400 

SY295 

SD345 

5D390 

hirl・係放 椅伏強度
、 、

E(kN'mm・) o、(Nlmm・)

SS400 200 

200 

200 

200 

200 

235 

295 

3~5 
390 

Tab.4 Structural parameter of brace 

プレース）I多1k 銅H

y[1 

逆Y’i1

H-100•400• 13・2I 

IH00・400・ 13・21 

断I(OIt、、uti以係数
u 

21 870 0.605 

21870 0.738 

人）I値

｀ A~ 
13231 

16147 

f.-i上fi
番：；・ 分類

I 枯fl：上
一~
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3 I沙fi土
-4 か胡i••J: 
5 粘fl：土--
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Tab.3 Material properly of ground 

心i芸度 k1J‘A A'俯叫‘直：，し内揺町lI t占着）I 父lf瑾係互―研ll：係数
(m) (m) 、・(KNI1119）り（度1 ，・（KN’111:)E,9(KNI111.) U 

2.00 2.00 I 15 0 6 35750 . 0.25 

4.54 _2.54 _ _ 2 _ 15 . O 」2 35750 0.25 .. -
10.31 5.77 12 18 30 0 217610 0.25 

IM.11 7.80 6 - 15 0 60 117080 0.25 

21.41 3.30 8 15 0 80 I 82500 0.25 

23.00 1.59 48 19 37 0 914480 0.25 

Tab.6 Cross section parameter of sheet pile 

illi川ili'i llli1'1i2次 町 (Ii係数岱fl滋度深さ

9A iC111：｝モーメント l(C111』) Z (cn1¥ r:J(N’nu1占 D(n1) 

トハイル 267.6 63000 3150 295 7.6 

幅（ほ柑l) 幅（Ir'ifり）
L (In) L (111) 

7.2 3.6 

Tab.5 Structural parameter of damper 

材れ
術 1：係数 悶f)滋Ill'. せん断強 I)ンクf位）＇） ．cプ1［ク状

EゃNImm,1 吋~ml
SS400 200 235 136 1100 1200 32 

上府梁，地中梁．柱．杭部材は．ファイパー要素でモ

デル化したダンバープレ— ス補強により全体系のロッ
キングが発生し．柱や杭に軸力変動が生じる ことが予想

されたため．柱や杭は軸力変動の影料を苫慮できるモデ

ルとした

表ー4.表ー5に解析で用いたプレース．リンク 材（銅製

ダンハー）の断而諸元をそれぞれ示す．プレースは弾性

トラス要素としたリンク材ぱ要索長さが 100mmの

非線形トラス要素でモデル化 した．

図ー4にリンク材のせん断カーすぺり関係を示す．

表ー6にシートハイルの断而諸元をボす．シートハイル

は非線形梁要素を用いてモデル化した． また｀シー トハ

イル基礎のフーチングは｀シートハイルにllIlげ田傷を集

中させるため、抵軸方向に 7.2111、直角力.1{,1に l.5mのコ

ンクリー トと等価である全断而有効の弾性体のファイパ

ー要素とした．

減哀定数については． 構造物全体の減衰定数 l1が 1.0%

となるようにレイリ ー減哀で与えたレイリー減哀ハ

ラメータのうち． 牲紋マトリクスに関わる係数は股歴減

哀がiii・]復洋動に対して支配的であることを考J.俎して． o
としたまた． 剛性マトリクス に関わる係数は文献 7)を

参考に．固有値解析よ り褐られた 1次振動数((1)と/,=0.010

をもとに．A モデルは 0.00183. Bモデルは 0.00151.C 

モデルは 0.00148とした．

2.3 解析条件

解析は，神的解析（フ ッシュオーパー解析）及び時刻歴

動的解析を行った．載荷する死荷重は．固定死荷重と付

/JI1死荷頂のみとした

,1'ft的解析では，構造物天端での変位が 300mmとなる

まで，t巾を行い、 構造系の損傷メカニズムを明らかにし

た．

時刻歴動的解析では、鉄道構造物等設計標準 ・同解説

（耐裳設計） 6）に示された 2種類の地震動を用いた．

図ー5にII寺刻歴動的解析にJllいた而溝型の L2スヘクト
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Fig.9 Axial force at the top of sheet pile 

ル IG3地盤用（以下， L2SI G3という）．内陸直下型の

L2スヘクトルIlG3地盤用（以下． L2S2G3という）の地

復動をそれぞれ示す

解析ケースは．図ー1に示した 3柚類のモデルに対して．

静的解析並びに 2種類の時刻歴動的解析の．計 9ケース

を実施した．

3.解析結果

3.1静的解析

図ー6にプッシュオーバー解析で得られた構造物天端

の荷重ー変位関係 を示す．図より． Aモデルと比較して．

Bモデル， Cモデルは耐荷力が上昇しており．同じ裳度

に対する応答変位も 50％以上抑制できていることが分か

る 事前の検討から，シートハイ ル碁礎を併用しない場

合の荷重ー変位曲線は．補強効果が十分に得られず Aモ

デルとほぼ同等となることが得られているがこれと比

較して．ダンパープレースとシー トバイル基礎の併用効

果は大きいと言える．

図ー7にプッシュオーバー解析で得られた構造物天端

の荷重一回転角関係を示す．図より． Cモデルは， Bモ

デルより軌道而の平坦性を表す構造物天端の回転角の低

減効果が高いことが分かるまた． Aモデル とCモデル

はデッキの回転角が上限値を示すのに対し． Bモデルは

上限値を示さず漸増傾向にある．

図ー8に作用荷重＿ リンク材反力l関係を示す．Y型構造

のBモデルと逆Y型構造のCモデルを比較した局合．同

じリンク材であっても， Y型の Bモデルの方が作用荷重

の低い段階でリンク材が降伏した．Bモデルのリンク材

が早く降伏した原因としてばリンク材の取り付け高さ

の違いが考えられる．即ち．Cモデルのリンク材の反カ

は構造系内の高い位骰に作JIIするため．プレースとシー

ー ／ ⑦

，尋 ー ＇；

l). < !'裏―2_』:¥/i 

, -,;;fl『』 5
 

(a) model A (b) model B (c) model C 

Fig.10 Yield procedure of steel bar 

トハイル碁礎による回転剛性によ って リンク材降伏時

の全体系の水平耐力が上昇したものと考えられる．

図ー9にシートハイル上端に作用する軸力 を示す．図よ

り． Cモデルは Bモデルと比較して大きな変動軸力が生

じている ことが分かる．Cモデルの リンク 材は構造系内

の芯い位四に配硲されている ことからプレースを介し

てロッキングモーメントが入力されていることを示して

し）る．

図ー10に主鉄筋の降伏の順序をそれぞれ示す．図中に

示す数値は主鉄筋が引張降伏した順番，丸付き数字は無

補強よりも順位が遅くなった場合下線付き数字は無補

強よりも順位が早ま った揚合を示す．図より各モデル

おいて初期に降伏に達する部材は杭頂部であるが．tili強
を行うことでその後の崩壊に至る過程が変化 している こ

とが分かる．Bモデルでは上部構造の塑性化進行が遅く

なり ．逆に Cモデルは下部構造の塑性化進行が遅くなる

とい う特徴がある と苫える．
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以上よ り．ダンハープ レースとシー トハイル），し礎を（）t

m し た庸•IZ均 hli強によ り ． I：.;j架橋 全体系としての1fi杭'tft能
を1{iI上できることが確認できた また．列）に走行性の観

点か ら高架橘天端の応答変位．応答回転角 を抑制すると

いうFl(Iりに対しては， Cモデルが最も有効であること が

分かった．

3.2時刻歴動的解析

図ー11.図ー12に時刻歴動的解析によって待られた高架

橋天端の変位放形を示す．両図より． Bモデル， Cモデ

ルともに． Aモデルに比べて大きな変位抑制効果が得ら

れている ことが分かる．

図ー13,図ー14に時刻歴動的解析によ って褐られた高架

橋天端の回転角彼形を示す．両図より． Bモデル， Cモ

デルともに、 Aモデルに比ぺて大きな回転角抑制効果が

得られていることが分かる．

以上より時刻歴動的解析においてもダンパープ レー

スとシートバイル基礎を1}tll1した袖強により，高架抵天

端における応答変位応答回転角を低減できるこ とが確

認できた

4.まとめ

本論文では．杭長が 20mとなるよう な枯礎剛性の比較

的低いラーメン高架柄について．ダンバープ レースとシ

ー トバイル基礎を併用 した鉄追高架低の補強方法を新た

に提案した．本構造形式について褐 られた月）見は以下の

通り である．

(I)静的解析の結果．J&礎剛性の低い構造形式であっても、

ダンパープレース とシー トハイル店礎を併用 した耐

恨hli強を施すことにより， Ilii荷））の向＿I::と変位抑制が

可能であることを示した特に変位抑制効果に関 して

は同頒度に対する応答変位を so％以上低滅でき るこ

とが分かった

(2)Y型ダンハーと逆 Y型ダンハーを比較 した楊合 逆 Y

型ダンハーの方が変位抑制効果，回転抑制効果に低れ

ていることが分かった

(3)時刻歴動的解析の結果，静的解析と同様に，1，閲礎剛性

の低い構造形式であっ て も ダ ン ハ ー プ レースとシー

トバイル碁礎を併用した1fi・l裳補強を施すことにより ．

耐荷力の向上と変位抑制が可能である こと を示 した．
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