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地盤 と構造物の 動的相互 作用 の解析法

6． 動的解析例

6，2 橋梁

川 島 一 彦 （か わ し ま か ずひ ご）

　　 建設省土木研究所　耐震研究室長

6．2．1 ま え が き
表
一6．　2．　1 動的解析に 用 い る 標準加速度応答 ス ペ ク ト

　 　　 　 　ル SO

　地盤 と構造物の 接点に属す る問題 が ， す べ て動的

相互作用に関連 す る 現象で あ る と考え る と， 動的相

互作用 が カ バ ーする範囲は非常に広 い
。 あ る意味で

は ， 橋梁 の 耐震設計は動的相互作用 そ の もの とい っ

て もよ い
。

　耐震計算は，入 力 （地震外力） の 評価，解析計算 ，

安全性 の 照査 とい う三 っ の ス テ ッ プ か ら成 り立 っ て

い る 。 動的相互作用 と い うと ， こ の 中の 解析計算ば

か りを思 い 浮か べ る 揚合が多 い が，実 は動的相互作

用 は こ れ らの 三 つ の ス テ ッ プそれ ぞれ にかか わ っ て

い る 。
こ こ で は，入力評価，解析計算，照査 に わ け

て ， 動的相互作用が ど の よ うに橋梁 の 耐震計算に取

り入 れ られ て い る か を紹介す る こ と と す る 。
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6．2．2 道路橋示 方書の 規定 と動的相互作用

　道路橋 の 耐震設計 の 中に は ， 動的相互作用 と深 く

か か わ っ た 規定 が多数あ る
1）
。 ど の よ うな形 で，動

的相互作用が直接に
， あ る い は，間接に考慮 され て

い る か を見て み よ う。

　（1） 地震力の 評価

　道路橋の 耐震設計で は ， 震度法に用 い る設計水平

震度 観 お よ び 動的解析に 用 い る 加速度応答 ス ペ ク

トル 5 は ， そ れ ぞれ ， 次式に よ り求め る
。

　　 島 （T ）＝ Cz ・Ce ・CJ ・CT （T ）
・編 ……・・………・……〔1〕

　　 S（T ，　h）＝　Cz ．CI．c
ヱ）（h）。So（

tJ
　
’
，　0．05）一・・・・・…　一・（2）

こ こ で ，
Cz

，
　 C σ ，

　 Cl
，
　 CT

，
　 CD は ， それ ぞれ ， 地域 ，

地盤，重要度，固有周期，減衰定数の補正係数で あ

り， 編 ，
S

。 は ， 標準設計水平震度 （≡0．2）， 標準加

速度応答 ス ペ ク トル で あ る 。 標準加速度応答 ス ペ ク

トル S
。（T ，

0．05）は，減衰定数 5％ の 加速度応答 ス

ペ ク トル と して 地盤種別 ご とに 表一6．2．1 に示す よ
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うに与 えられ て い る
。 こ れ を ， 任意の 減衰定数 h に

対する 加速度応答 ス ペ ク トル S （T ，
h）に補正 する

の が減衰定数別補正係i数 CD で ， 次式で 与え られ る 。

　 　 　 L5
CD ＝

40　h＋ 1 ＋O・　5 ’’” … ” ・・（3）

　式（1）， （2）で ， Cz，　CI は 共通で あ る か ら， こ れ らを

LO とお くと， 式（1）， （2）は次 の よ うに な る 。

　　 娠 丁）＝c
σ 吻 α

〒
）× 0．2 …………………・・……・（4）

　　 5（コ「
lp

　h）＝CD （h）・So（T ，　0． 5）・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　｛5｝

式（4）の Ca ・CT （T ）× 0，2 と式〔5）の So（T ，
　O．05）を比較

し た結果 が図一6，2．1で ある 。 固有周期 の 長い 領域
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に お い て 前者の 方が後者よ りも大きくな っ て い る点

が 異な っ て い る 。 こ れは橋梁の振動特性 （地盤 と構

造物の 動的相互作用）が考慮 され て い る た め で あ る 。

　す なわ ち ， 橋 梁の よ うに倒立 振子タイ プ の 構造物

で は ， 基本的に 1 自由度の 振動 モ ー ドが 卓越し ， こ

の 場合に は
， 設計水平震度は以下 の よ う に与 え られ

る 。

　　 kn（T，　h）＝ S（T ，　h）／9 …　一■・・・・・・・・・・…　■一
・・一・・・・…　〔6｝

こ こ で ，9 は重力の 加速度，S（T ，　 h）は固有周期丁

（秒），減衰定数 h の 加速度応答ス ペ ク トル で ある 。

式   で重要な点は ， 設計水平震度 の算出に際 し て は ，

そ の 橋梁が実際 に持 つ 固有周期 T ＊

と 減衰 定 数 h＊

を与 え なけれ ばな ら な い とい うこ とで あ る 。 多数の

橋 梁 の 強制振動実験 に よ れ ば，一般の 橋 で は減衰定

数 h と固有周期 T の 間には ， お お よそ以下 の 関係が

あ る 。

　　　h≒ 0．02／T …一 …………………・……・…・一 ・…（7）

　 し たが っ て
， 式（7）を式  に代入する と，

　　 驫（T ）＝kn（T ，
　 o．　02／T ）＝S（T，0．02／T）／9

　　　　　 ＝＝ 　CD （O．02／T）・So（T ，　O．05）／9 ・一・・・・・・・…　｛8）

　 こ の よ うな関係を模式的に 示 し た の が
， 図

一6，2，2

で あ る
2）

。 こ こ で は ， 土木研究所 の 加速度応答 ス ペ

ク トル の 距離減衰式
3）

を用 い ，地震 の マ グニ チ ュ
ー

ド7，震央距離 50km
， 皿 種地盤に対す る式（8）の 補

正 を示 して い る 。 固有周期 0．4 秒 を境 と し て ， それ

よ り固有周期 の短 い 領域で は 5
。 よ り kn・9 の 方が小

さ くな り， 固有周期の 長 い 領域 で は反対 に大き くな

っ て い る こ とが わか る 。

　 こ の よ うな関係 は ， 図一6．2，3 に示す鉄筋 コ ン ク

リ
ー ト橋脚 の 地震時保有水平耐力 の算出に 用 い る設

計水平震度 島， に も考慮 され て い る
。

　 もち ろ ん
， 設計水平震度 は橋 の 振動特性 と同時に

過去 の 震災事例等を総合的に判断 し て 定 め られたも

の で ある 。 そ の 意味で は ， 式  は現在 の 目か らみ た

設計水平震度に対す る一つ の 解釈 で ある が ， 設計地

震力 の 評価には動的相互作用 に伴 う橋梁 の 減衰特性 ，

振動特性が 考慮 され て い る こ とを知 っ て お くこ とが

重要 で あ る 。

　   　固有周期の算 出

　 動的相互作用の影響は，固有周期の 算出 にも取 り

入れ られ て い る 。 道路橋 の 耐震設計で は ， 固有周期

の算定 に 当た っ て原則 と し て 基礎地盤 の 変形の影響
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図一6，2。2 式〔8｝で推定 した マ グニ チ ュ
ード7 ，震央距

　　　　 離 50km に 相当す る設計水平震度 kza（T）

　 嶺．
　 ぎ

　 舗
　 戦

゜・7

　 舗
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　 齪 。．3
　 朝 …ミ
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図一6，2。3 鉄筋 コ ン ク リート橋脚 の 地震時保有水

　　　　 平耐力照査 に 用い る設計水平震度 の 基

　　　　 準値 島。，（T ）

を基礎 に対す る地 盤 ばね に よ っ て 考慮す る 。 地盤ば

ね は
， 地震時に地盤 に生 じ る変形に相当す る地盤 の

剛性 か ら求 める必 要が あ る こ と か ら， 地盤反力係数

を算出す る際の基準値 褊 は，次の よ うに算出す る。

　　 kno≡1／30・E ．　　・・・…　。・・…　■・・・・・・…　一・・・・・・・・・…　一・一一…　〔9）

こ こ で ，
ED は ， 地盤の 動的変形 係数 で ， 次式に よ

り求 める 。

　　 ED 　・＝2（1＋PD ）γtVSD2 ／9　…………・・………・……〔10）

こ こ で ，
VD ：地盤の 動的ポ ァ ソ ン 比 ， γt　 ： 地盤 の 単

位体積重量 ，
VSD ： 地盤の せ ん 断弾性波速度，

9 ：重

力 の 加速度 ， で あ る 。

　こ の よ うに し て 算出され た地盤ばねは ， 下部構造

の 安定計算に用 い る地盤ばね （下部構造編に規定さ

れ る地盤 ばね） よ りも 1 桁程度 大き い
。 下部構造の

安定計算に用 い る地盤 ばね よ りも硬 い 値が採用 され

て い る の は ， 耐震設計 で は ， 固有周期 を正 し く算出

す る こ とが重要 なため で ある 。 なお ， 固有周期お よ

土 と基礎，4｝− 10（417）
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図一6．2．4　耐震設計上 の 基盤 面

び 慣性力 を求め た後 の 下 部構造の 断面計算お よ び 安

定計算に は下 部構造編に規定され る
“

柔 らか い 地盤

ば ね
”

を用 い る 。 こ れ は，下部構造編に規定 され る

地盤ばね は計算法 と密接に 関連 し合 っ て お り， 固有

周期 の 算出で想定 し て い る状態 と地盤 の変形程度が

異 な っ て い る た め であ る。

　  　設計地 震力 の作用 範囲

　 もう一っ 設計地震力の 大きさを定め る重要 な規定

に耐震設計上 の 地盤面が あ る 。 こ れ は ， 実際 の 地盤

と は別 に耐震設計に用 い る仮想 の 地盤面 を想定 し
，

こ の 地盤面 か ら下 に は地震力を作用させ ない とい う

もの で ある 。

　杭基礎 で は
， 図一6．2．4 に示す よ うに ， 液状化等

の 地盤 の 変状が生 じな い 箇所で は ， 耐震設計上の 地

盤面は
一

般 に フ
ー

チ ン グ底面に と られ る。た だ し，

後述す る よ うに 激し く液状化す る場合 に は ， 液状化

す る度合 の 少 な い 地盤面 の 上面 ま で 耐震設計上の 地

盤面 を下 げる こ ともあ る。軟弱地盤で は，橋脚 が支

持 す る上部構造 の 重量 とフ ーチ ン グ の 重量が ほ ぼ同

じ く らい に な る こ ともあ る。し た が っ て ，耐震設計

上 の地盤面 をフ
ー

チ ン グ底面 とす るか フ ーチ ン グ上

面 とす る か は ， 杭の 耐震設計に用 い る地震力 に は非

常 に大 きな違 い を もた らす 。

　耐震設計上 の 地盤面 とい う考 え方が取 り入 れ られ

た の は ， 震度法に よ る 基礎構造の 耐震設計で は ， 根

入れ が深 くな っ て も基礎構造に地震力を作用 させ る

と ， か え っ て 基礎構造 の根入れ が な い 方 が計算上有

October
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表一6．2．2 地盤定数の 低減係数　DE
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17Lの 範囲

FL ≦ 0，6

O．6くFL≦O．8

0．8〈Fn ≦1．0

現地盤面 か らの 深
度 犀 （皿 ）

0 ≦ x ≦ 10

10く x ≦ 20

0 ≦ x ≦10

10〈 x ≦20

0≦ x ≦10

10＜ x ≦20

1　 土質定数 に 乗 じる

　係数 De01

／30000

／

／

122

／31

利 に な る とい っ た場合 が生 じ る た め で ある
。

こ れ は，

震度法に よ る耐震計算 で は
， 地盤は 静止 して い る と

仮定 し て い る た め で あ り， 動的相互 作用 の 効果か ら

耐震設計上 の地盤面 と い う考 え方が導入 され て い る

とい っ て よ い
。

　（4） 液状化

　液状化 も動的相互作用に 関連した重要 な規定で あ

る 。 道路橋 の 耐震設計 で は ， 液状化 に対す る抵抗率

瓦 に よ っ て液状化 の 度合 を 判 定 し
，

こ れ に応 じて

表一6．　2．2 に示す よ う に 地盤 の 変形係数お よび 地盤

反力係数 を低減 させ る こ とに な っ て い る。さ らに，

液状化 の 度合が非常に 大 き い 場合に は ， 耐震設計上

の 地盤面 を 図一6．2．4 に示す よ うに ， 液状化 し な い

層の上面ま で下 げな けれ ばな らな い
。 した が っ て ，

こ の 場合に は設計地震力を作用 させ る範囲が大 き く

な る こ とに なる 。

　こ の よ うに
， 液状化す る地盤に橋を建設する 場合

に は ， 地盤 の抵抗 を低 くみ る と同時に場合に よ っ て

は地震力を大 き く取 り，下部構造 が十分な横抵抗を

持っ よ うに設計す る 。 こ れ は ， 液状化地盤 中の 橋 の

振動挙動が十分解明され て い な い た めであ る 。 例 え

ば， 液状化に 伴っ て地 盤 の 流動が生 じ た場合 に は ，

地盤反力係数 が小 さくな る だ け で な く， 地盤か らの

流動圧 を うけ る か もしれ な い
。 しか し， こ の ときに

は ， 橋の 振動に よ る地 震力を 同時に作用 させ な くて

もよ い か もしれ な い 。 こ の よ う な点 を考慮 し ， 地震

力 と液状化 の 影響は同時に考慮するか わ りに ， 表一

6．2．2 に示すよ うに 地 盤の変形係数や地盤反力係数

を低減 させ て い る の で あ る。

6．2．3 斜張橋の 地 震応答解析

　地震入力 か ら上部構 造系 の 設計 ス ペ ク トル の設定

ま で ， 地盤 と構造物の 動的相互作用 を忠実に 考慮 し

た例 として ， 東神戸大橋 の 動的解析例
4）

を紹介し よ

Io7
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図一6．Z5 耐震設計の フ ロ ー

う。 東神戸大橋 は ， 中央支問長が 485m
， 側径間長

が 200m ， 橋長 885m の 斜張橋で あ る 。 橋軸方向の

地震力 を低減する ため ， 桁 をケ ーブ ル だ け で 支持 し ，

塔 とは切 り離す と い う設計を採用 し て い る 。 こ れ は，

桁 の 固有周期を延ば し ， 長周期化 に よ る地震力 の 低

減 をね ら っ た もの で あ る 。

　東神戸 大橋の 動的解析 で ユ ニ ーク な 点 は ， 図一

6．2．5に 示 す フ ロ
ーに基づ き地 表面下約1000 皿 の 花

崗岩を基盤 と し，地盤 の 動的解析が行わ れ て い る点

で あ る 。 こ れ は ， 本橋が長周期構造物 で あ り， こ う

した長周期構造物 の地震応答 に 寄与す る長周期地 震

動 を正 し く考慮す るた め に は深 い 基盤位置か ら上 の

地盤 の 振動 を考慮する 必 要が あ っ た た めで あ る 。 こ

の た め ， 地表面 か ら約 1000m 下 の 花崗岩層 （基盤）

108

か ら上 の 地 盤 を モ デ ル 化し ， 地

表面下 85m の 大阪層群上面位置

に お け る 地 震動 を計算 し た 。 基

盤地震動 として は ， 3種類の 強

震記録が用 い られ て い る 。 入 力

の 最大加 速 度 は 160ga1 と し ，

こ の 1／2 の 80gal を入射波 とし

て 入力 し た
。

　次に
， 基礎 と地盤の 動的相互

作用 を考慮 し て 上部構造の 設計

地震力 を求 める ため に ， 上記 の

大阪層群上 面か ら上 の地盤 と下

部構造 を二 次元平 面ひずみ モ デ

ル に置換し た 。 こ こ で ， 桁お よ

び塔 は ， 梁要素 として 解析に考

慮 し た
。

二 次元 モ デ ル で ある の

で ， 桁お よ び 梁 の 剛性お よ び質

量は，単位奥行きあた り の値を

考慮 した 。 大阪層群の 上面を工

学的基盤 と見 な した の で あ る 。

つ ま り，
二 次元 モ デ ル の地盤底

面に ， 計算 で求 め た 大阪層群上

面 の 地震動 を作用 させ て塔下端

位置 の 応答加速度を計算 し た 。

　図一6．2．6は ， こ の よ うに計

算した 主要 な振動 モ ー ドを示 し

た も の で， 1次 固有周期は 4．4

秒 と非常 に 長 い
。 ま た ， 図一

6．2．7は塔下端の 応答加速度 か ら計算 した 減衰定数

（a ）一次張動モ
ー

ド（Ti‘4、・4秒｝

図一6．2．6

（b）三 次振動モード1ム＝1．3秒〉

地盤 と構造物 の 動的相互作用 を考慮 し

た主要な上部構造系 の 振動モ ード

土 と基…礎，40− la（41T）
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図一6．2．8 上部構造設計用応答ス ペ ク トル

2 ％ の加速度応答 ス ペ ク トル を示 し た もの で あ る 。

図
一6．2，7 の 加速度応答 ス ペ ク トル は ， 基礎の影響

を取 り入れ た解析 に よ っ て求 め られ た もの で あ る こ

と か ら， 基礎 と地盤 の 動的相互作用 を考慮 し た上 部

構造系の 応答を表し て い る 。 こ の た め ， 図一6．2．7

に示 し た 3 種類 の応答 ス ペ ク トル の 平均値 と道路橋

示方書， 本州四国連絡橋 の 設計 ス ペ ク トル 等を総合

的 に勘案 し て ， 上 部構造用 の設計 ス ペ ク トル を図
一

6．2．8に示す よ うに 定め た 。

6．2．　4　大型剛体基礎 の 動的安定照査

　次 に ， 大型 の 剛体基礎 の 安定照査 に動的相互作用

の 効果を取 り入れ た例 を紹介 し よ う。 本州四 国連絡

橋 の 耐震設計は昭和52年に 制定され た 「耐震設計」

に よ っ て 行われ て き たが ， こ れ は新第三 紀を含め て

そ れ よ り古い 花崗岩等 の 岩盤に 直接基礎 を設け る場
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合を対象 と し て い る 。 し か し ， 明石海峡大橋や来島

海峡大橋で は軟岩や 未固結 の 砂礫層が支持層とな る 。

こ の ため ， 地盤 と構造物 の 動的相互作用 が無視で き

な い た め， こ う し た効果 を取 り入れ た耐震設計法 が

採用 され て い る 。

　明石海峡大橋 の 耐震設 計法 の 特徴 は ， 以下 の とお

りで ある・s）・6）
。

　1） 橋に最も大 き な影響 を与え る位置と規模 （土

佐沖 ，
マ グニ チ ュ

ー ド 8．5）を想定 し た地震 に よ る

地震応答 ス ペ ク トル と ， 既往 の 地震発生状況 に した

が っ て確率的 （再現期間 150年）に求 め た地震応答

ス ペ ク トル の 両者か ら ， 設計ス ペ ク トル を求 め る。

　2） 有効地震動 と し て ， 入力評価 に動的相互作用

の効果 を取 り入れ る 。

　3） 弾性波動論 に基 づ く複素ば ね に よ っ て
， 復元

力を表 し， 剛体 2 自由度系 モ デ ル を用い て 動的応 答

を求め る 。

　4） 動的安定照査，特 に，動的転倒照査法を採用

す る 。

　有効地震動は ， 剛体基礎 の 質量 をゼ ロ と し た揚合

の 基礎 の 応答 と し て
， 有限要素法 に よ り水平成分 と

回転成分 を算出し た 。

一般 に 基礎 の 根入 れ深 さが大

きくな る に つ れ，周期 が短 い 領域 にお い て は有効地

震動 の 水平成分 は減少 し， 回転成分は増大す る。

　地盤ばね は ， 振動数 依存性 の複素ばね として ， 次

式で 与 えた 。

　　 K （ω ）＝ ・ k（ω ）＋ iω c （ω ）
一・一一 ……一 ・……・ 

こ こ で ，
K （ω ）： 動的地盤 ばね ，

　 k（ω ）： ばね係数 ，

C （ω ）：減衰係数 ，
ω ： 円振動数 で あ る 。

k（ω ），
　 C（ω ）

は弾性波動論に 基づ き ， 基礎底面お よ び基礎側面 に

分 け て算出す る 。

　動的解析は， 図一6．2．9に示す よ うに ， 剛体基礎

を剛体 2 自由度系に モ デ ル 化 し て行 う。 動的解析で

は ， 動的地盤ば ね K （ω ）に振動数依存性があ る と解

析が面倒で あ る 。 こ の た め ， 基本固有振動数 ω ・ に

相 当する ば ね係数 k（tO ，）お よ び減衰係ta　c（ω ・）を式

  か ら求め て
， 線形 の 応答 ス ペ ク ト ル法に よ り 2 自

由度系に モ デル 化 し て 剛体基礎 の 最大応答を計算す

る。

　 以上 に よ り， 図一6．2．10に 示す よ うに基礎底面に

作用す る地震力 を算定で き る 。 剛体基礎 の 地震時安

定性は鉛直力 に対す る 地盤支持力 ， 水平力に対す る
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ト・α噸1

（a ）原 形 モ デ ル （b）剛体2自由度系モデル

図
一6．2．9 剛体 2 自由度系モ デル

（a ）基礎か ら地盤へ の作用力
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鉛直地盤反力　　　　せん断抵抗力

（b）鉛眞力に対する　 （C）水平力に対する
　 荷重分坦　　　　　　 荷重分担

ただし，Pi十P2≦ろ

（d）転倒モーメン トに

　 　 対する荷重分担

図一6．2．10 基礎か ら地盤 へ の 荷重伝達

滑動， 転倒モ ー
メ ン トに対す る転倒 ，

の 3 者 の 照査

に よ っ て検討され る 。 明石海峡大橋 の 耐震設計で ユ

ニ ー一ク な の は ， 従来の カ の つ り合い だ け に よ る転倒

と滑動 の 照査か ら抜け出 し た点 に ある 。 す なわ ち，

転倒で あれ ば ， 重力 と水平地震力 の 合力の 作用位置

が基礎外縁端か ら底面幅 の 1／6 以内， 滑動 で あれ ば，

水平地震力が底面の 許容せ ん断力以内とい う条件 か

ら， 設計断面 を決 め る の が従来の考 え方で あ っ た 。

こ れに対 し て ， 明石海峡大橋 で は ， 転倒に対 し て は

基礎重心 の 水平速度V を基に ， こ れ が次式 で与 え ら

れ る転倒速度 V
。 以下 で あ る よ う に照査す る 。

　　　v ・
一 纛 4讐 妾

）
（1

＿
。。、 α璽

　　　　　 mgr ）
…・一 

こ こ で ，μ、 ：振動性状を考慮 し た補正係数 ， μ2 ： 回

転 中心 に お ける応力集中の 影響 に 関する補正係数，

μ3 ： 構造物 の重要度に対す る補 正 係数 ，
9 ： 重力 の

加速度，
i ： 回転 2 次半径 ，

　 r ： 回転半径 か ら基礎重

心点 ま で の 距離，
α ： 回転中心 か ら基礎重心 点 を結

ぶ 直線が鉛直線 とな す 角 ，
M4 ： ケ

ーブ ル 張力等の

静的 な作用力に よ る ， 回転 中心 回 りの モ
ー

メ ン ト，

m ： 基礎 の 質量で あ る。

　 また ， 滑動に対 し て は ， ア ン カ レ イ ジに作用す る
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t

曜

t

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

　 　 　 　 時　　 間

滑動安全率が 1．2 を 下 回 る時間帯の 累積

滑動量 の 算出

基礎底面 の 地震力が基礎底面地盤 の 許容せ ん断抵抗

を越 え て もよ い とし ，
こ の 場合 には累積残留す べ り

量 を求め， こ れ が ， 次式 に よ る基礎底面地盤 の 許容

残留す べ り量 あ 以下で あれ ばよ い と判断 して い る 。

　　 δP ＝0．003●1　・・・・・・・・・・・・・…　一。・・・・・・・・
・・・・・・…　

齟・・の・・◆・・a3

こ こ で ，
δp ： 許容残留す べ り量 （c皿 ），

1： 中央支間

長（1n ）で ある 。

　残留す べ り量 は
， 有限要素法 に よ る時刻歴応答解

析 を行い
， 滑動安全率が L2 を下回る時間帯 に おけ

る滑動変位の 累積値を図
一6，2．11に示すよ うに計算

する。

　以上が明石 海峡大橋 の 基礎 に 適用 され た耐震計算

法で ある が ， 来島海峡大橋 で は こ れ を さ らに推 し進

めた耐震計算法が用 い られ て い る 。 こ の 特徴 は以下

の とお りで ある
7）・s）

。

　1） 土佐沖 の ほ か 日向灘沖に も発生 す る地震を考

慮 し ， こ れ ら と架橋地点周辺 に 発生 し た既往 の 地震

か ら確率的に推定 し た地震応答 ス ペ ク トル か ら基盤

の 設計地震力を定 め る 。

　 2）　剛体基礎は ， 並進 と回転 の 2 自由度系 と し て

モ デル 化する 。 地盤 ばね の 振動数依存性 や 複 素項

　（減衰係数） は ， 影響 が小 さい た め無視す る 。 地盤

ばねは弾性論 に よ り推定す る 。

　　　　　　　　　　　　　　土 と基礎，40− 10（41わ
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図一6．2．12 基礎 の 高 さと幅 の 比 と減衰定数

　3）　基礎 の 減衰定数は ， 来島海峡大橋だ け に適用

で きる値 と し て ，図一6。2．12に示す よ うに定 め る。

こ れ は ， 有限要素法解析に よ り， 基礎か ら地盤 へ の

逸散減衰定数 を評価 し て 定 め た もの で ある 。

　4） 転倒に よ り基礎底面に引張 リカが作用する場

合 に は ， 等価 エ ネ ル ギー法に よ り補正す る 。

　5）　安定照査は 基礎地盤 の 支持力 と滑動に対 して

だけ行 い
， 転倒の 照査は省略す る 。

　上記 の 中で ，2），3）は 明石海峡大橋 の 耐震計算法

を さ らに実用的に 簡略化 した も の で あ り， 4）と5）が ，

そ の 後 の 検討 で来島海峡大橋の耐震設計 に新 し く盛

り込 まれた もの で ある。 すなわ ち ， 線形 の 地盤 ばね

に よ っ て 支持 され て い る と仮定 し て 剛体基礎 の 応答

を計算す る こ と は
， 転倒 モ

ー
メ ン トが あ る程度以上

大き くな っ て 基礎 が地盤 か ら浮き上がろ うとす る段

階で は生 じ得 な い は ず の 基礎 と地盤間 の 引張 り力を

考慮 し て い る こ とに なる 。 実際には引張 り領域 で は

地盤ば ねは抵抗 し な い か ら， こ の影響を補正 しなけ

ればな らな い 。 こ の た め に，基礎底面 に作用す る モ

ーメ ン トM と基礎底面が地 盤か ら浮 き上が っ て 生 じ

る回転角 θ の 関係 を，図一6，2．13に示す よ うに モ デ

ル 化 し， 等価 エ ネ ル ギー法 によ り基礎の 非線形応答

を近似的に求め る 。 こ こ で
，
M と θ の 関係は

， 次式

で 与 え る。

　　 （ハif／Mo ）＝＝ 3− 2（eo／θ）o・7 ・…　鱒・・・・・・・・・…　『・・t・・・・・…　（ 

こ こ で ， θ。
： 浮 き上 が り限界回転角 ，

M
。

： 浮き上 が

り限界 モ ーメ ン トで あ り， 基礎底面の 地盤反力 が三

角形状 に分布す る と仮定 した揚合に
， 基礎端の 底面

反力が ぜ ロ と な る とき の 回転角お よび モ ー
メ ン トで

あ る 。

October，1992

講 　　 座

ニ
　
　

　　
　　ド

躍

　

砿

鳶

｛
（

丶

ー
即

弼

聯

筈

応答

回 転 角 θ

図
一6」2．13　剛体基礎 の 回 転 に対す る 骨格曲線

　また ， 転倒に対 する安定照査 は省略し て もよ い と

考 え られ て い る が
， こ れ は ， 常時荷重に 抵抗で きる

だ けの 断面寸法を持 っ た 巨大 な剛体基礎は ， 転倒 に

至 る こ とはな い た め で あ る
8）

。

ま　 と　 め

　従来 ， 橋梁に限 らず，土木構造物 の 耐震計算は震

度法に 基づ き行われ て きた 。 震度法 とは ， もと よ り

設計震度によ り地震力 を与 え て 静的に行 う耐震計算

で あ る が，震度法に よ る耐震計算と い っ た場合に は ，

わ が 国で は も う
一

つ 重要 な仮定 を置 い て い る 。 それ

は ，

「許容応力度法に よ っ て 照査す る 」 とい う点 で

ある。震度法 とは ， 本来 ， 震度で 与 え た地震力を横

方向に作用 させ て 行 う耐震計算法 （そ の 意味で は ，

横力法 と で も呼ぶ方が よ り正 し い ）で，許容応力度

法に よ るか よ らな い か と い うこ ととは ， 無関係で あ

る 。 しか し， わが国で は ， 歴史的な経緯で ， 震度法

と は横力法 と許容応力度法 を組み合わ せ た耐震計算

法 と し て 定着 し て い る
。

　しか し ， 震度法 の 中の 横力法の パ ー
ッ は 1 自由度

だけ を考慮 し た応答 ス ペ ク トル 法に相当する とい う

考え方が徐 々 に普及 し，

一
方で ， 従来震度法 で 考 え

られ て き た外力よ りもは る か に大きい 外力が大地震

時に は生 じ る こ と
， そ うな っ て も ， 構造物の 非線形

域に お け るね ば り等 が あれ ば致命的な被害は生 じ な

い の だ ， とい う考 え方が 取 られ て くる と， 震度法 に

対す る見方が 少 しずつ 変 化 し て きて い る
。

　そ の
一

つ は ， 震度法 の 中の 横力法と し て の 考 え方

は よ い と し て ，許容応力度法 と抱き合わ せ て い る 部

分 は ， よ り実態 に近 い 照査法 と入れ換 え よ うとい う

もの で あ る 。 平成 2 年の 道路橋示方書耐震設計編 に

盛 り込 まれ た鉄筋 コ ン ク リー ト橋脚 の地震時保有水

平耐力 の 照査 は ， こ う し た 方向 の 照査法 の
一

っ で あ
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る 。 もう一
つ は ，震度法 と は ， 初期寸法を容易に決

定す る ため の 簡易法 で あ り， 設計では そ の 背後 に あ

る現実的な （もっ と大 きな）地震力の 作用 で構造物

は どの よ うに応答す る だ ろ うか と い う点 こ そ が ， 構

造寸法 の決定要因 で ある とい う点で ある 。

　こ うい う流れ の 中で ，
い ま ， 地盤 と構造物 の 動的

相互作用 の 解析に 求め られ て い る の は
， 従来 の 許容

応力度法 に よ る力 の つ り合だ けを考えた転倒， 滑動 ，

支持力等 の 安定照査法か ら脱 皮 し て ，「現実的な地

震力」 に見合 っ た 「現実的な照査法 」 を構築する こ

と で ある 。 こ の 方面の 理解と
一
層の 技術開発を望み

た い 。
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