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要 旨 ：鉄筋 コ ン ク リー トと地盤 の 非線形材料構成則 に基 づ く 3 次元有限要素解析に よ り，RC

杭基礎で支持され た 道路橋橋台を対象 と し て ，周辺 地盤 を
一

体 と して モ デル 化 した 基盤波形

入 力 によ る連成地震応答解析 を行い ，杭基礎 一
地盤系 の 詳細な 3 次元応答を検討 した。さら

に ， 静的漸増載荷解析を併せ て行 い
， 杭基礎 の 変形 モ

ー
ドや損傷位置 ， 周辺地盤 の ひず み分

布な ど の 点 で ， 静的漸 増載荷解析 は連成地震応答解析 と異な る結果 を与 える こ とを示 した 。

キーワー ド ： 3 次 元 有 限要素解析 ，連成地震応答解 析，RC 杭基 礎

1．は じめ に

　1995年の 兵庫県南部地震 以降 ， RC 構造物 の 耐

震性 能照査 法 の 精度 向 上が進 め られ る と共 に ，

有限要素解析 （FEM ）を用い ，地上構造物 を支持

す る基礎や周辺 地盤 を含 めた構造物全体系の 連

成解析が可能 とな っ て きた 。 本 手法は ， 構 造物

が設置 され て い る力 学 的条件 を忠 実 に再現 可能

で あ り， 被災構造物の 被害分析に も適用 されて

きた
1・2）。土木学会 コ ン ク リ

ー ト標準示方 書耐震

性 能照査編
3）

にお い て は，前述 の 構造全体系連

成 モ デル を用 い
，

工 学的基盤 に地震波を入 力す

る時刻歴 応答解析 を用 い た 耐震性能照査 法 が原

則 と して 位置づ け られ て い る 。

　 し か し ， 材料構成則 に 立脚 し た 3次 元 FEM 連

成 地震応 答解析 を ， 新設 構 造物 の 耐 震性 能 照査

に適用す るケ
ー

ス は まだ少 な く，仮 に構 造物 を

基礎・地盤 ま で 3 次元 で モ デ ル 化 し た と し て も，

慣性力作用位置に強制変位 を与える静的解析 に

留ま る場合が 多い 。こ の 場合，地盤は 静止 し て

い るた め ，杭部材 の 応答断面力や損傷位置が地

震 時 の それ と
一致す る保 証 はな く，モ デ ル 化 と

計算結果の 解釈に高度な工 学的判断を要す る 。

　過去，RC 構造物全体系の 地震応答解析に 3 次

元 FEM を適用 した事例
4）

は 幾つ か見 られ るが ，

RC 部材 の 復元 力特性 を適用 する もの が 殆 どで

ある 。 RC 部材の 曲げ非線形性 の み な らず ， せ ん

断破壊お よびせん 断破壊以後の 軸力保 持機能 の

劣化や 耐 力 の 軟化域 ま で を ， 地盤 の 非線形 性 と

と もに 追跡 で きる全 体系時刻歴応答解析は ， こ

れまで に全 く前例がない 。

　以上 の 背景に鑑み ， 本研 究で は RC 杭基礎を有

す る橋梁 下部構造物 に対 して 3 次元 FEM に基 づ

く連成地震応答解析 を適用 し，構造系全体の 地

震時挙動をありの ま ま に再現す る こ と を 目指す。

道路橋橋 台 を解析対 象 と して ， 非 線形材 料構成

則 を導入 した 3 次元立 体要素によ っ て構造 物 ・

杭基礎 ・地盤 を全て モ デル 化 し ， 工学 的基盤 面

か ら地 震波 を入 力す る 。 併せ て ， 当面 の 実務で

の 連成 地震応 答 解析 の 活用 と 今 後 の 設 計照査 体

系 へ の フ ィ
ー

ドバ ッ クを念 頭 に置 き，動 的応 答

解析 と同様 の モ デ ル を用 い て ，慣性力作用位置

に 強制変位を与 え る 3 次元静的漸増載荷解析 も

実施 して ，杭基礎の 応答 ・変形 挙 動の観点か ら

動的応答解析結果 との 比較検討 を行 う。

2．解析対象構造物と解析モ デル

2．1 解析対象構造物

　解析対象 と した道路橋橋 台 の 諸元概要 を 図一1

に ， サイ トの 土質柱状図を図一2 にそれ ぞれ示す。

地盤表層部 に砂質土層，下部に 軟弱な シ ル ト層
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を有する 4 径間連続橋梁の 杭基 礎支持逆 T 式 橋

台 で あ る。杭は 頁岩基盤 に 支持 され た場 所 打ち

RC 杭 （杭径 1，2m ，杭長 Bm ，杭配列 3× 5＝15

本，杭 間距離は杭径 の 1．5 倍）で ある、杭断面に

は 異形鉄筋 D32 が 24 本配置 され ， 鉄筋中心まで

の かぶ り厚は 160  で あ る 。 支承位置で の 常 日寺

の 死活荷重反 力は合計 2700kN で ある。実際に は

基礎か ら平面方向 4．5m ， 深 さ 6m の 範囲 に 地盤

改良を施 し，増加 した改 良体強度を杭 の 水平抵

抗に 見込む 複合 地盤杭工 法で施工 され てお り，

部材 を線材，地盤 を バ ネで 置換 した モ デル に よ

る時刻歴応答解析法に よ っ て ， 設計計 算上 所 要

の 耐 震性 能 を有す る こ と が確認 され て い る。

　 本論文 で は，地盤改良を施す前 の 地盤 条件 に

対 し て ，当該設 計諸元 の 基礎構 造を適用 した 。

地震応答解析の 結果，基 礎
一

地盤 系に塑性 応答

が生じ る こ とを念頭 に置い たた め で あ る 。

2．23 次元有限要素モ デ ル

　解 析 に は 東京 大学で 開発 され た RC 構造物 の 3

次元非線形有限要素解析 コ ー ド COM3 罰
を用

い る。本解析 で用 い る 3 次元有限要素モ デ ル （メ

ッ シ ュ 分割）を図
一3 に示す。杭体や橋台な どの

構造物お よび地盤 は全 て
，

3 次 元 20 節点ア イ ソ

パ ラ メ トリ ッ ク 立体要 素を用 い て モ デ ル 化す る。

モ デ ル 高 さは土 質柱状図 と標 準貫入試験結果 に

基づ き，工 学 的基盤 面 で ある GL ．−18，4m ま で と

し，橋軸 に沿 っ た鉛直面で 切断 した 1！2領域を対

象 と して，水平方向 157、3m ，奥行 き方向 44．65m

と十分に広 い 範囲を モ デル 化 した。場所打ち RC

杭 は，メ ッ シ ュ 分割 の 都合上 ， 断 面 二 次 モ
ーメ

ン トが ほぼ等 し い 等価な 正方形 断 面に置換 し た 。

　図一3（b）に示す よ うに，構造物周辺 地盤 を取 り

囲 む よ うに ， 側 面お よび 底面 に粘性境界要素 を

設置 し た。こ れ は 20節 点立体 要素の 自由度 を縮

退 した 16節点ジ ョ イ ン ト要素 を準用 し ， 開閉方

向 お よび 面 内せ ん 断方向に粘性 を付 与 した も の

で あ る。粘 性境界要素に よ っ て 囲 まれ て い る領

域 の 寸法は ， 幅 77．3m ，奥行き 20．65m ，深 さ 16．4m

で あ る。構造物 と地盤 と の 間には，接触 ・剥離

と ズ レ を考慮可能な ジ ョ イ ン ト要素 を配置 した 。

2，3 材料構成則と材料特性値

　杭体 の RC 要素には，岡村 ・前川 ら
s’e に よ っ

て開発 され た RC の 履歴 依存型非線形 材料構成

則 を適用 し て い る。本構成則は 非直交多方 向固

定ひび割れ モ デル や鉄筋の 座屈 モ デル など，RC

の 強 非線形 領域 にお け る適用性 も既 に検証 され

て お り ， ひ び割 れ発 生以 降 の せ ん 断変形 に 対 し

て も精度 良く 評 価す る こ とが 可能で あ る。杭部

材 で は せ ん断変 形 が卓越す るケ
ー

ス も十分想 定

され る こ とを鑑 みれば ，本構成則を適用す る意

図一1 構造物諸元 図面

§

図一2　土質柱状図
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義は大き い 。RC 要素に入 力する材料特性値は ，

コ ン ク リー トの 設計圧撒 度／c
− 24　N／mm2 ， 引張

強Ri 　・ 1．91Nlmm2 ，鉄筋の 設 講 伏 強邸 ・ 345

Nlmm2 と し た。また，フ
ーチ ン グや橋台部分は線

形弾性体と し て モ デ ル 化 した。

　地盤構成則は全応力に基づ い て定式化 され ，地

盤 要素 の 体積変 形成分を線形弾性 と し ， 偏差 応カ

ー
偏差 ひ ずみ 関係に対 して ， Osakiモ デ ル

η
で 記

述 され る履歴則 を適用 し た。初期せ ん 断 剛性 Go

お よび せ ん断強度 Su は ，サイ トの 土質柱状図 と

標準貫入試験結果 か ら深 さ毎に設 定 した
1）。

　粘性 境界要素には ， 深 さ毎 の 地盤物 性値か ら定

めた粘性減衰係 数
1）

を設定 した 。 また ， 構造物
一

地盤 間の ジ ョ イ ン ト要 素は ， 引張お よび せ ん 断剛

性をゼ ロ （周面摩擦を無視 した こ とと等価）と し，

閉合方向に対 して は高い圧縮剛性を与え て ，数値

計算上 ， 地盤 要素 と RC 要素が重な らな い よ うに

した。杭 先端 に位置す るジ ョ イ ン ト要 素に限 っ て

は ， 杭が N 値 50 の 工 学的基盤 に根入れされて い

る こ とを想定 して ， 要素 の 開閉方向に高い 引張剛

性 も与 えて ，橋台 の 水 平応答 に伴 う杭 の 過大 な引

き抜 けが生 じな い よ うに した 。

　動的応答解析 を行 う際に考慮す る減衰特性は，

コ ン ク リ
ー

ト標準示方書
3）

に基づ き，材料構成則

における履歴減衰の み と した 。
モ デル 底面 ・側面

に 配 置 した粘性 境界 要 素に よ る逸散減衰を除き，

そ の 他 の 粘性減衰は
一

切考慮 して い ない 。

2．4 境界条件と荷重条件および入力地震波形

　境界条件は，モ デル 最下端の 全節点を 3方向拘

束 し， 粘性境界外側 の 自由地盤 要素の 節点 は鉛 直

方向 自由度を拘束 した 。 なお ， 静的漸増載荷解析

の 際は ，地盤 の 両側面を完全 固定 と し，橋台支承

位置 （慣性力作用位置）に 水平強制変位 を与 えた。

また ，桁を模 した 薄 い 立体要素 を支承位 置に配 し，

それ を含 めた全て の 立体 要 素に相応 の 単位 体積

質量 を与 えた上 で ， 橋台 自重お よび桁 の 鉛直反力

は集中荷重 と し て 別途作 用 させ た 。 地 震波は モ デ

ル 最底面 に 基盤波形を橋軸方向に 入 力する。こ こ

で は，図一4 に 示す コ ン ク リー ト標準示方書
3）に

おけ る レ ベ ル 2 地震動 （内陸型   ）波形 を適用す

る。 本 地震波 は既往の 多くの 観測 記録 に基 づ い て

合成 されて お り， 多様な地震特性を内在する波形

で あ る こ とか ら今回 の 検討で は こ の 1 波に 限 定

した 。 動 的解析 に際 して は，波 形 の 主 要動部分 （12

秒間）を用い ， Nevvmarkの β法 （β＝ O．36）に よる

直接積分を行 う。時間刻み は 0ρ1秒で ある。

▲
1
ロ
マ
oo一
1
▼

図
一3　3次元有限要素モ デル
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3．連成地震応答解析の 結果

3．1 全体応答挙動

　地 震応 答解析 にお い て橋台 支 承位置 の 応答変

位が最大となる時刻の 全体変形図 と，支承位置水

平変位が ほ ぼ同 じ時点で の ，静的解析における変

形 図を図
一5 に示す （変形 を 10 倍 に 拡大 表示）。

支承 位置 の 変位 は 中央杭 下端 部 か らの 相 対 変位

とし，こ れが 最大 とな る時刻 （3．39sec）を最大応

答変位時と し た 。 図一5（a）か ら分か る よ うに ，構

造物 の 変形 は主に背 面側 か ら の 地盤 の 変形に よ

っ て も た らされ て い る。最大応答 時に は橋台と 左

側地盤 との 間に大 きなすべ りと隙間が 生 じ，こ れ

が軟弱 シ ル ト層ま で続 い て い る 。 軟弱 シ ル ト層 と

そ の 下 の 良質な砂礫層と の境界付近 では ， 杭 の 背

面側 （右側）に も隙間が生 じ て い る。

　支承位置の相 対応答変位お よび絶対応答加速

度 の 時刻 歴 曲線 を図一6 に示 す 。 始 めに 正 側 ，
っ

い で負側 に大きく応答 した 後は ， 負側で応答を続

け る片振 り応答 の 傾 向が見 られ る 。 また ，
4 秒お

よび 10秒付近 で 見 られ るパ ル ス 状の 過大 な応答

加速度は ， 橋台か ら剥離 した地盤 が ， 再度 橋台 に

衝突す る現象に対応 した も の で あ る 。

　
一

方，静的漸 増載荷解析で は ，図一5（b）に示す

よ うに橋台の 変位 方向前面 の 地盤 が抵 抗 して お

り，隙間やす べ りは背面側で 生 じて い る。す なわ

ち ， 支承位置相対変位 同
一時で比 較す る と，連成

地震応答解析の結果とは異な っ て い る 、

3．2 杭基礎の 変形性状

　地 震応答解析お よ び 静的漸増載荷解析に お け

る杭 基礎 の 変形 図 お よび杭軸方向ひ ずみ の コ ン

タ
ー

図を図一7 に示す 。い ず れ も振動 あ る い は加

力 と直交方向の 列毎に 異なる変形性 状 とな っ て

お り ， 3 次元 的に応答 して い る こ とが分か る 。 図

一7（a）で は，杭頭部お よ び 軟弱シ ル ト層下端境界

付近 で 大きな損傷が生 じ て お り，最 も奥に位置す

る杭 （B 列 ） の 損傷が小 さい
。

一方 ， 図
一7（b）で

は シ ル ト層下部境 界付 近 の 損 傷はそ れ ほ ど大 き

くな く，杭頭部の 損傷 も奥側 に位置する B 列 の 方

が大き い 。杭体 の 変形後の形状も，前者で は S 字

　 鋤
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形 ，後者は 弓 形 で あ り，地 盤 自身 も応答 し て 変形

を生 じる こ とに起因する差異 と考え られる。

　杭体の 深 さ方 向 曲率分布 を図
一8 に示 す 。 算定

され る 曲率値が要素ガ ウス 点 ひ ず み の 局所性 に

影響 される の を避 けるため ， 節点変位か ら要素の

平均軸方向ひ ずみ を算出 し，要素の 平均的な曲率

を算定 した 。 地震応答解析 と静的解析 で は杭体の

変形 モ
ー

ドが明らか に異な り，特に変形方向に対

し て 後列に位置する杭で は，大 きな損傷を生 じる

深 さが全 く異なるの が分か る。

3．3 杭基礎周辺 地盤の変形性状

　静的漸増載荷解析お よび地 震応答解析 にお け

る地盤の 水平 （橋軸）方 向直ひ ずみ の 分布 を図一9

に 示 す。（a）図よ り，静的解析で は基礎 変形 方向

地盤 の 比 較 的 浅 い 領 域で ，大 き な水 平直ひずみ

（圧縮）が生 じ て い る （面 A 〜 C ）。
つ ま り， 基礎 の

水平変形 に対 して ， 変位方向前面 の 地盤が反力体

と して 抵抗 して い る こ とを意味する。

　こ れ に対 して （b》で は ， 基礎 の変形 方向後 方地

盤 の 相対的に 深 い 位置で 圧縮ひ ず み が 生 じて お

り（面 B 〜D），地盤が基礎 を後方 か ら押すと い う，

言わば加 力体 と して 機能 して い るこ とが分か る。

また，変形方向前方に位置す る杭間 の 地盤 に大き

な引張ひ ずみが生 じて お り ， 基礎の 前方 地盤 （左

側）が 先行 して 変形 して い る こ とを示唆 し て い る。

　以 上 を総合す る と
， 今回 の ケ ース で は 静的解析

と動的解析で 地盤 の ひ ず み 状態 が 明 瞭に異 な る

こ と，入 力加速 度 レ ベ ル の 増加 に伴 っ て，基礎 の

B 列

舶

融

［

嗤
艦

全体図　　　　　　　　 A 列杭　　　　　B 列杭　　　　　A列杭　　　　　B列杭

　　　　　　　　　　 （a）地震応答解析 （3．　39sec）　　 （b）静的解析 （相対変位一〇．　22m時）

　　　　図一7　杭基礎の 変形および鉛直方向ひ ずみ コ ン ター図 （変形 10倍に拡大）
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　 （b）地震応答解析（支承位置最大応答変位 3．39sec時）

図
一9　地 盤の水平 方向直ひずみ コ ン ター図 （変形 10倍に 拡大）

変形 方向前方 に 位 置する 杭近 傍で 地盤 ひ ず み が

局所化す る傾向があると言え る。

4，まとめ

　本研 究で は ， RC 杭基礎
一
非対称地盤 系 の 完全

3次元 非線形有 限要素 モ デル を用 い た連成 地震応

答解析を実施 した 。 現状で は多大な計算時間を要

す るもの の ，発散する こ とな く所要の ス テ ッ プま

で 計算 し，系全体の 3 次元的な連成応答挙動を評

価で きた。得 られた知見 を以下 に示す。

（1）連成応 答解析 と静的漸増載荷解析 を 比 較 し

　 た結果 ， 静的解析 で は得 られ な か っ た 軟弱 シ

　 ル ト層境界付近の杭体の 損傷が，連成地震応

　 答解析 で は見 られ るな ど ， 杭基礎 の 変形 モ
ー

　　ドが大 きく異なる こ とが明 らか とな っ た 。

（2）地 震時 には杭 基礎 と前 面地盤 と の 間 に大 き

　 なギ ャ ッ プが生 じて お り，静的解析で 前提 と

　　して い る基礎 前面 地盤 の 反 力体 と して の 機

　 能が発揮 され な い こ とが考え られ る。

　今回は ， 超軟弱地盤 に設 置され た橋台 を限定的

に対象 としたが ， 地盤条件が異な るケ
ー

ス や 橋脚

な ど他の 構 造形式 ，多方 向入力 な ど地震動特性 の

影響に つ い て も今後検討 を行 い ，材料構成則に 基

づ く 3 次元 FEM によ る連成地震応答解析 の 実用

化 に向 けた取 り組みを進 めて い く予定である。
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