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1． は じ め に

　鉄道構造物で は，地震時の 列車走行安全性 を確保す る

た め に ，水平剛性 が 高 い 構造物 とする こ とや構造物境界

で の 不 同変 位 を 小 さ くす る こ とが 求 め られ る 1〕・n 。しか

し，鉄道構造物 で 使用 さ れ て い る ラ
ーメ ン 高架橋 は，一

般 に桁式高架橋 に 比 べ て線路 直角方向の 水 平 剛 性 が 低 い

こ とか ら，地震時に は構造物境界 で の 不 同変位 が 大 き く

な り，列車走行安全性 が 問題 とな る場 合が ある。

　筆者 らは ，地 震時の 列車走行安全 件 や 構造物 の 耐 震性

向上 の た め の
・
つ の 方 法 と して ，図一 1に示 す よ うな 斜

杭基礎 に 着 日 し，鉄道構造物へ の適用性を検討して きた。

こ の 巾で は，鉄道構造物 へ の斜杭基礎適用 を前提 とし て，

非線 形 領域 まで の 耐震性 を示 す 3〕
’．8）と と もに，新杭頭接

合構造 の 開agf）〕，ネ ガ テ ィ ブ フ リ ク シ ョ ン な ど の 鉛直荷

重 の 影 響 を適 切 に 評 仙 で き る設 計 手 法 の 確 立 廟
の ほ か，

試設計 に よ る経済効果 の 算定
L1〕な ど の 様 々 な検討を 行

っ て い る。木稿で は，斜杭基礎 の 耐 震性評価 を 目的 に彳j

っ た 数 値解析 と模型 実 験 の 結 果 を 紹 介 す る 。

　 な お ，筆者 らの 検討 で は，鉄道 ラ
ー

メ ン 高架橋 を対象

と し，相 対 的 に 剛 性 の 低 い 線 路 直角方向の み に 杭 を傾斜

させ る もの と した。ま た ， 傾斜角度 は ， 杭長が 約 30m

の 場合 に鉄道用 地 範囲内に 納ま る こ とを考慮して ，最大

で 5度程 度 ま で を 検 討 対 象 とし て い る。

2． 数 値 解 析

　数値解析で は ， 杭角度 に よ る構造物の 水 平 抵抗特性 向

上 の 感度確認 を 目的 と した 静的非線 形 解析 と，斜杭 と鉛

直杭を有す る構造物 の 地震時挙動 の 比較 を行 うこ とを 目

的 とした 動 的 非 線形解析 を実施 した。
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図
． 1　 斜杭基 礎の 概略 図

　解析 は，地盤種別
1）の 異 な る 2 タ イ プの 新幹線 ラーメ

ン 高架橋の線路 直角方向 を 対象 と し た 。 杭 角度 が 5 度

の 場合の 対象構造物 を 図
一一2に 示す。耐震設計 に おい て ，

地震時の 走行安全性が特 に問題 とな るの は ，軟弱地 盤上

の 構 造 物 が ほ とん どで あ る こ とか ら，鉄道耐 震標準
1〕に

示 され る 地盤種別 で ，G4 地盤上 （表層地 盤の 固有周 期

Tg ≡O．57秒）の 高架橋 A お よび G5 地 盤 （Tg＝0．97秒）

地 盤 上の 高架橋 B を 対象 とし た。

　 2．1 静的非線形解析
：s）

　（i） 解析条件

　 解 析 ケー
ス を 表一 1に示 す。図

一 2 に示 した構 造 物 に

対して ，杭の 角度を 0 度 （鉛直）〜5 度 まで 1度間隔で

変化 さ せ，地 震時応答 に関 す る解析 を実施 した。解析手

法は ，地 盤抵抗を ば ね 要素で，構造部材 を 梁要 素で モ デ

ル 化 した 静的非線形解析 と し，地 震時応答は L2 地 震動

ス ペ ク トル llの 応 答 と して 非 線 形 ス ペ ク トル 法 1〕に よ り

表
一1　 解析ケ ー・ス （静的非線形解析）

構造物 地 盤種別 作用 杭 角度 渡 ｝

高架橋A G4 慣 性ソ丿 0，1，2β，4，5
高架橋 B G5 慣 性力 0，12 ，3，4．5

高架橋 A （G4 地盤 ）

（単位 ：mm ）

高 架 橋 B （G5 地 盤 ）

図
一2　 解析 の対象構造 物 （杭角度 5 度の 場合）
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求め た 。地 盤 ばね は，例 え ば 文献 ユ2）で は斜杭の 法線方

向に 地盤ばね （傾斜 した 地 盤 ば ね）を取 り付け て い る が，

本検討で は，5 度以
．
ドと小さな傾斜角度 で あ る こ とか ら，

地盤ば ね を傾斜 させ ず ，鉛直杭 と して 算定 し たもの を斜

杭の 鉛直
・
水平方向に 設 定 し た 。 鉛 直方向の 地 盤反力係

数 お よ び 地 盤反力 の 上 限値 は 文献 13） に 示 さ れ る値 を

用 い ，水 平 方 向 の 地 盤反力係数，有効抵抗 土 圧 は文 献

14） に 尓 さ れ る値を 用 い て い る 。 な お，実設計 で は 支

持層 へ の 根入れ長 を確保 す る必要 が あ る こ とか ら，杭長

は 投影長 が鉛 直杭 と同 じに な る ように設定した。

　  　解析結果

　解析 に よ り求め ら れ た 構造物 の 等価固有 周 期 T，q，降

伏変位 δy ， 最大応答変位 δm 。。 の変化 を図
一 3 （a ）〜（b）

に 示す。図 よ り ， 5度以下 の 比 較的小 さ な角度 の 斜杭 で

も，斜杭角度が大 きい ほ ど水平変位量 が 小さ く抑 え られ ，

等価 固有 周 期 が短 くな る傾向がある こ とがわか る 。また，

そ の 効果 は G5 地 盤 の 方 が 顕 著 で あ る こ と も確 認 で きた。

これ は，軟弱地盤 で あ る 方 が構造物の 水 平変位 に 占め る

基 礎変位 の 割 合 が 大 き く，斜杭 と して の 効果が得や す く

な るか らで ある と考 え られ る 。

　 2．2 動的非線形解析
4〕

　（1） 解 析条 件

　解析 ケー
ス を 表一2 に 示 す 。 構造 物 と地 盤 は，静 的 非

線形解析 と同様 に，図
一 2 に 示 した ラ

ー
メ ン 高架橋を対

象に し て い る 。 解析手 法 は，地 盤抵抗 を ばね 要素，構造

部材 を梁要素 と し，質点系モ デ ル を用 い た 非線形 時刻 歴

応答解析 と した。ば ね の設定は，静的非線形解析 と 同様

で あ る。地 震 動 の 入 力 は，あ らか じめ 地 盤 応 答解 析 で

L2 地震の ス ペ ク トル 皿 地震動 を入 力地震動 として 基盤

に入 射披成分で 与 え，そ の 位置 の地 震動成分 を抽出 し，

こ の 地震動 を 解 析モ デ ル の 基 盤 か ら入 力 した。
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　  解析結果

　解析構造物 天 端 で の 水 平 変位 量 を 図
一 4 に 示 す。斜杭

基 礎 で は，構造物天 端 で の 水平変位量 が減少 して い る こ

とが わ か る 。 ま た，最大 水 平変位量の 比較 に よ り水平変

位量 の 減少率 を 見 る と，G4 地 盤 で 37．4％，　 G5 地盤 で

44．4％ とな っ て お り，軟弱地 盤 で あ る G5 地 盤 の 方が水

平 変 位 量 を 減 少 さ せ る効果が 大 きい。こ れ は，静的非線

形解析の 結果 と定 性 的 に
一

致 して い る。

　杭頭部 と構造物天端 に お け る水平変位量 の 関 係 を 図
一

5 に示 す 。 全体的な 傾向 に着 日す る と，鉛直杭基礎 で は，

杭頭部
・
構造物 天 端 とも に大 きな 水 平 変位量 に な っ て い

るの に対 し，斜 杭で は こ れ よ りも小 さ な 範囲の 挙動 とな

っ て お り，杭 頭 部
・
構造物天 端 とも に，水 平 変位量 が 抑

制 さ れ て い る こ とがわか る。ま た，杭頭部 の 水平変位量

が 同 じ値の とき，構造物天 端 に お け る 水平変位量は，鉛

直杭基礎 よ り も斜杭基 礎 の 方 が小 さ くな っ て お り，斜杭

基 礎 は E．部⊥ で の変位 の 増幅 が 小さ い こ と が わ か る。

3． 模型振動実騨 ）

3．1　実験条件

実験 ケー
ス を 表一 3に 示 す。幅 2m ，奥行0．6　m の 土

表
一2　 解析 ケ

ー
ス （動的非線形解析 ）

構造 物 地 盤 種 別 作用 杭 角度 渡 ）

高架橋A G4L2 ス ベ ク トル H o．5
高架橋B G5L2 ス ペ ク トル U o，5
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槽 を載 せ た 振動 台 を 用 い ，鉛 直杭模型 と斜杭模型 を並 べ

て 配 置 し た。模 型 基 礎 は，図
一 2 の 高架橋 A の 約 1！60

模型 と し ，奥行方 向は 1 径問 （杭巾心 間 隔 180mm ） と

し て，フ
ー

チ ソ グ に 4 本 の 杭 を 配し た 構造で あ る 。 杭

は 真鍮製 の 中 空 管 （直径 20mm ， 肉厚 1、5mm ）を 用 い ，

杭先端は回 転杭 の 羽根を模擬 して 直径 30n11n の 円形板

で 閉塞 した。あ らか じめ 杭 を所 定 の 位 置 に 設 置 し，空 中

落下法 に よ り模型地 盤 を作製後，杭 とフ
ーチ ン グ を 剛結

した。模型基礎 を写 真
一 1に，模 型杭 の 設 置状況 を 写真

．−2 に示す 。

　模型基礎 は，別途行 っ た 鉛直交番載荷実験
5）

の 結果 よ

り得 られ た鉛 直 支 持 力 の 1／6 相 当の 重 量 （533N ） を 5・

え ，か つ 上 ドの 重量比 が 実設計 で 上 層梁 と地中梁 に 作用

させ る 死 荷重 に よ る地 震 時 慣性 力 の 比 率 （上 半分 ：下 半

分 ；2〜2．5 ： 正≒ 380N ：165　N）とな る よう上 部工 模型

を配 し た。模型地盤 は 密地 盤 （D，＝90％） と緩地盤

（E層 D
．
− 60％ ，攴 持 層 D

，

− 90％ ） と し，杭 先 端 を 支

持層 に 羽根径分根入 れ した。加振方法 は，止 弦波 10波

を 2，5，10Hz と周 波数 を 変化 さ せ ，各周 波数 に お い て

入 力加速度を 50，100，　200，400，800gal（2　Hz は 最大400

ga1） と増加させた。

　実験 で は，模 型 上 部 とフ
ー

チ ン グ の 変 位 量，模 型天 端

と フ
ー

チ ン グ お よび 地 盤 の 応 答加速 度 ，杭 の 軸 力 と曲 げ

モ
ーメ ン トの 測定 を 行 っ た。

表一3　 実験 ケース （模型振 動実験）

Caso 杭 角度 u如 地 盤 の D、（％） 杭 角度 〔度）

Casel o
全層90

Case2 5
　　正 弦 波 2，5，IOHz
50，100，200、4〔X｝，800gaI
（2H ・は最大 4DO 　9副 ）

C 風 se3 0

Casじ4 5
　ヒ層60

支持 層go

12

フ
ーチ ング

　 　 タ ッ チ メ ン ト

ひ ず

　　 写真一1　 模型 基 礎 （杭 角度 0 度）

写真
一2　模 型 杭 の 設 置状況 （表層地盤作製 前）

　3．2 実験結果

　密 地 盤 で の 2　Hz ，100　galお よ び 400　gal加 振時 の 模 型

天 端 で の 水 平 加 速 度 と水 平変位の 関係 （各 加 振開始時 を

原点 と して 補正 した もの ）を 図
一 6に，杭 に発生 した断

面力 の
一
例 と して ，密地盤 で の 2　Hz ，　400　gal加 振時 の

杭 の 断 而力 と水 平 変位の 関係 を図
一 7に 示 す。

　図
一 6 よ り，100gal 加振 で は ，斜杭の 水平抵抗 が鉛

直杭 に 比べ て 大 き くな っ て い る 。
400gal 加振で は ，斜

杭 と鉛直杭 と もに 途中で 剛性 低下 して い る が ， 剛性低下

す る まで は斜杭 の 水平抵抗 が大 き く，剛性低下後は同程

度 とな っ て い る。静的載荷実験 5〕で も こ の 傾 向は 同様で

あ り，こ の 剛性 低 下 の 原囚は，引抜 き側杭 が極限引抜 き

抵抗力に 達 し た た め で あ る こ と が，図
一 7 に 示 した 杭の
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引抜 き側 の 引張 り軸 力 が，− 260N 〜− 300　N 付近 で 頭

打ち とな っ て い る こ とか ら確認で きる。た だ し，斜杭 は

発生軸力の 増加が 大 き い 分 ， 支持降伏 に達す る変位量 も

小 さ くな る。ま た，図
一 7 より，曲げモ

ーメ ン トは 軸力

が 極 限 に 到 達 した 後 の 増 加 が 大 き くな っ て お り，抵抗成

分 が軸力か ら 曲 げ に移 行 した と考 え られ る。以 上 の 結果

は ，地盤条件，加振周波数，加振 加速度 が異 な っ て も 同

様 で あ っ た。

4．　 お わ り に

　鉄 道構造 物 は，軌道上 を走行 す る列車 を 支持 し て い る

た め ，

一
般的 な 土 木構造物 に対 し て行 わ れ る設 計検討 に

加 え て，地震時の 列車走行安全i生に対 す る検討 を行う必

要が あ る こ とが特微的で あ り，構造物 の 耐震性を向上 さ

せ る こ とで 列車走行 安全 性 を高め る こ とが で き る斜杭基

礎 に は ，大 きな 期待が よせ られ る 。

　木稿で 紹介 した と お り，斜杭基礎 の 数値解析 と振動模

型実験 を 行 っ た結果 ，
5 度程度の傾斜角度で も構造物 の

水平変位量を 小さ く抑 え られ る こ とや ， 等価固有 周 期を

短 くで きる こ とから，列車走行安全性を高める の に 有効

で あ り，斜杭基礎 が優れ た 耐震性 を 示 す こ とが わ か っ た。

　 ま た ，引抜 き側 の 杭 が 極限引抜 き抵抗 力 に 達 す る まで

の 耐 震性 は 鉛直杭 よ り大 き い が ，斜杭基礎 の 回転抵抗 メ

カニ ズ ム として ，水 平 荷 重 を杭 の 軸線方 向 の カ へ と変 換

す る こ とに よ り大 きな 抵抗力を 得て い る こ とか ら，斜杭

基礎 は，鉛直杭基礎 よ り も小さな 水平変位 で 支持降伏 に

達 し，支持 降伏後 の 水 平 剛性 は，鉛 直杭基礎 と同 程 度 と

な る。こ の た め，斜 杭 基 礎 の 大 きな 耐 震 性 を 期 待 で き る

の は，支持降伏 しな い 範囲に 限られ る こ ともわ か っ た。

　最後 に，再度，図
一 3 （b）お よび 図

一 4 に着目 した い
。

両図 よ り，鉛直杭基礎 で は，静的解析 と動的解析で 搆造

物 の 水 平 変位量 の 最大値 に 大 きな 差 は み られ な い 。一
方，

斜 杭 基 礎 で は，静 的 解 析 で も水 平 変 位 量 を 低 減 させ る効

果 は み られ る もの の ，動的解析で は そ の効果が さらに 大

き く，水平変位量の 最大値 に 大きな差があらわ れ て い る。

　図
一8 に 動 的非線形 解析 で み ら れ た 構造 物の 1次

モ
ード図 を，図

一 9 に メカ ニ ズム を示 した と お り，斜杭

基 礎 の 幾何的特徴 に よ る 制振効果 が，こ の 理 由 と し て 考

え られ る。す なわ ち，斜杭基礎で は，地 震に よ る水 平力

が作用 した際，開 か れ た 脚の 効果 に よ っ て ， 構造物 を逆

方向 に押 し戻そう とす る動 きが見 られる。つ まり，水平

変位 と回 転方向が逆 方向 とな るた め，動的解析で は構造

物天端位置 の 変位が小 さ くな る こ とが表現 され る 。

　 こ の よ うに，斜 杭 基 礎 特 有の 制振効果 を 設 計上 考慮 す

る こ とで ，構造 物全 体 系 の 耐震性 ，ひ い て は 経済性 が よ

り向上 す る こ とが 期待 で きる た め，今後更な る研究 を進

め た い と考 え て い る。
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