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要旨 ：鉄道の 2線 2柱 7 径間ラ
ー

メ ン高架橋（L・70m）を地中梁の な い 1柱 1杭高架橋 と

した場合 、 地震時に よ る大きな荷重が作用 した時の 破壊モ ー ドや耐力 に つ い て 弾塑性解

析に よ る検討を行 っ た 。 地中梁有り構造 は水平震 度0．375の 曲げ降伏耐力で設計 して い

るが、地中梁無 し構造の 場合は 0．50まで 曲げ降伏耐力を上 げる こ とにより 、 水平震度 LO

程度の 耐震性能を確保で きる 。

キーワ ー ド ：地中梁な し高架橋 、 弾塑性解析 、 塑性率 、 耐震性能 、 水平震度

　 1．まえが き

　連続立体交差 に伴 う鉄道高架橋の施工 は 、 営業線に近接 した条件の 下、 線路を切 り換え なが ら

工事が行われ る。 そ の た め 、 狭い作業空間で施 工す るこ と、 及 び資材運搬用通路の 確保な ど競合

が生 じる。 そ こで 、 構造形式を 1柱 1杭式高架橋 と した場合は地中梁の 施工が省略で き、 な おか

っ 工 事用通路を確保で きるた め工 期短縮が図れ 、 ト
ー

タ ル コ ス トの 削減が可能で ある 。

　従来 、 弾性設計法は設計荷重に対する応力、変位を求めるもの で あるが 、 構造物の 破壊に対 し

て は安全性が明 らか で な い
。 こ うい っ た地中梁の 無い 高架構造 と した場合、地震に よる大 きな荷

重が作用 した時の 破壊モ ー ドや耐力に つ い て の安全性を明らかにす る必要がある 。 こ こ で は、鉄

道高架橋に あまり例の な い地中梁無 しの 1柱 1杭高架橋 2線 2柱 了径 間ラ
ー

メ ン高架橋に っ い て

弾塑性解析に よ る検討を行 っ た 。

　 2．解析モ デル

　 （1）構造物

　在来線ラーメ ン高架橋 （線路方

向L＝70za　7径 間、 線路直角方向 4

・5za高さH・8．4皿 、 杭長 16a バ ラ ス

ト軌道、ゲル バ ータイプ ）を用 い

て 弾塑性解析を行 っ た 。 表
一 1 に

部材寸法を示す 。

　 （2）地　盤

　地中ばりの ない 1柱 1杭構造の

場合、地震時等の 水平力を杭が受

け持っ こ とに な るため 、 杭の 変位 、

応力が大 き くな る 。 単独杭は 、 地

表面付近の 水平変位が大きく、 弾

表
一 1　 部材寸法

断面 形 状

上層　　．．．繍 卩．．
　 　　 横

現　　状 線路 方 向 ・線 路 直 角方 向

　　 地 中梁無 し

．．，熈Ω賂 ．貶q．．，
1100× 650 1200× 800（134％）

地中
』
纏陥葱．9，．，

　 　 線路直

　 　 柱

　 　 杭

．．⊥δΩ賂 ．zΩq＿
1300× 700
750x750

　　 1000

　 　 　　 （　 o％）
1000x1000（178％）

　　1300　　（169％）
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性計算か ら求まる水平地盤反力度

が大きくな り、 地盤の 有効抵抗土

圧を越え易い 。 こ の 場合 、 地盤の

有効抵抗土圧 （受動土圧）を越え

る範囲は塑性域 と して有効抵抗土

圧が作用するもの とする。 また 、

地層が高架橋内で変化 してお り、

1〜 4径間と 5〜 7径間の 地盤バ

ネを変えて計算す る。 図 一 1 に構

造計算モ デル を示す 。

　 （3）荷 重

　荷重の 組み合わ せ は r死荷重亅

と r地震の影響』 を考え 、
r地震

の 影響』 に よる水平力 （水平震度

ξ．閏

尸
　
　

　

　

　旧

s　　　　　　　 ノ

　 Pe（b 塑性区域
　 ノ

　 、

　　＼ 弾性区域

　　　＼

受働土圧

φ＝ 0．5N＋24
Kp ＝ tan2（45＋φ！2）
P 。 （z）＝ α γ eZKpD

123456 了 8

土圧 ．2z

N ＝ 10 の時　N ＝ 25 の時
K

卩
；2．9　　　 Kp ＝ 3．9

P 。 （z）；13．5Z　Pe （z）＝ 18．2Z

　　　　 図
一 1　 構造計算モ デル

　
　

ゴ

・O．　25）を λ倍 させ なが ら弾塑性解析 した 。

　 3．計算結果および考察

　 （1）曲率塑性率と変位塑性率

　弾塑性解析を行う場合、部材の M 一
φ曲線の 特性と して 、

バ イ リニ ア型の復元力特性を用 い た 。

解析で 曲率塑性率μ 。 を求め 、 式（11［
1】

に よ り変位塑性率μ を計算する 。

　　　　　　　　μ、
．．

　O．、878。 （1．il｛
°

　 　 　 　 　 　 　 　 ω

　 （2 ）線路方向

　表
一 2 は 、 水平作用力の増加に よ る柱上端 、 杭の変位と塑性率を表 した もの で ある。 通常の 設

計で は塑性率が 4程度確保 されて い るため 、 こ こで は
”

変位に よる塑性率 4 まで を許容値と考え

る
”

と定義す る。 こ の 表よ り、 柱上端か ら塑性 ヒ ン ジが現れ 、 水平震度0．68（水平震度0．25の λ

一2．　70倍）の水平力が作用 した時に 、 深さ約 1m の位置で杭が許容値を越え る 。

表
一 2　線路方向塑性率計算結果

1 2 3 4 5 5

ユ 1．駈 2 且0 a 距 a ω a55 Z70

水平震度 叺  o．脇 α聞 0．50 q 田 0．蘭
変 位 （嚊 〕 臥 9 7」 9．o 1砿6 籃z4 17L8

塑 性 寧 μ●　　 μ μ．　　 μ μ●　　 μ μ．　　 μ μ o　 　 μ μ●　　 μ

1 巳71 軌蛎 住 四 吐 鶻 α 91 伍田 L 脇 t 働 a 踊 　
1「
よ盤 ．・7．圏 z 駈

2 吐凹 q 臼6 眺 99 軌 田 2 四 L12
』

a 圏
』』
1．誕 』こ刷　

’
i聾 5匠：1q騙 i

’
匹6⊂

．

3 職訂 α鄲 軌 田 軌 鄲 1．98 ：
1．鳴 ．置   ・’

竃 麓 臥19 ．ii嘘諏 ii．1“鮒
1
…鑑騎 ．

4 吐訂 qg5 巳95o 卯 L艶 L憾 a認
’「
難塾 ．：昏18 ：ii里駟：ii、1底  ・・：λ駆 ・

鵬
5Loo0 ．胛 L72 ：．．10恆：：乳  L趾： 439 ．．星醤 … こ鰓　iii聾牾ii1工認

二・i匿 膨．
6 軌銘 軌田 L 面 t偽

：
乱 02 噸 麓

』』4．餌 』』
オ羅

・li
巳 44

’ii醍糶iii　1127 』1i靉讎 …：

7qg9 “併 L741 ，匿 』ao8
』’
1，幻．』：4   9 罵嶝 』』匡岨 羅 謄ii…1L盤 i塾駈i．

8a 餌 軌田 L 詔
』
1，凹 z 閥

’：
n τ

：
4  

’
夐釣 … 巳  　 i菰 蕨 ii　1L扨 繍 防．…

1 銑8D α瑪 “98 軌 

2 0．桝 α96 “99 吐叮

3 軌圏 軌 96 吐冊 α册

4 L83 “ 隔 軌 99q  　杭

H＝1．Om5 軌麗 α 971 τ．衝 　誓．誕蒔 ・
6 翫97 軌前 置1訂　、ii黶縣 ‘．
7 氏隔 “9『 1監訂

8 駄99 駄叮 2L12
…
、郵匪・．．
．ii締騨i；・

Pt． ：曲串に よ る 塑 憧 寧 （φ／φT ）　　 μtSTSxLll
’
k

μ　 ；変 位 に よ る 望性 率 （δ／ 67 ）
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図
一 2 は 、 O は塑性 ヒ ン ジの 発生を 、 ●

は許容値に達 した もの を表 し、 番号は発生

した順序を表す 。 柱の 上端か ら順に塑性 ヒ

ン ジが発生 し、 水平震度0．68（λ＝2．70）

で杭が許容値を越える。

　図
一3は 、 変位 と水平震度の 関係を表 し

た もの で 、 水平震度に 構造物質量を乗 じる

と 、 囲まれた面積 はエ ネル ギー
吸収量を表

す 。

　弾塑性構造物が許容値 （塑性率 4

）の塑性変位まで 変形する間に吸収

する エ ネル ギーが弾性構造物の エ ネ

ルギー吸収量 と等価で あれば、 そ の

弾塑性講造物 は弾性構造物 と同等の

耐震性能を有する と考え られる。

　よ っ て 、 図
一 3 よ り、地中梁無し

の 構造におい て も曲げ降伏点震度を

0．5 まで上げるこ とに よ り、 弾性構

造物の 水平震度 1．0 に 相当する エ ネ

ル ギ ー吸収量を確保で きる ことが確

認 された 。

　 （3）線路直角方向

　表
一3で は 、 水平震度O．・45 （水平

震度0．25の 1．80倍）で 柱上端に塑性

一

1

　

」

　

0
水
平
震
度

o
　o

λ　＝且　70

8　 　 56 　　 7　　 1　　 3　　 2　　 4

11112

図
一 2　線路方向塑性ヒ ン ジの 発生

5 10　　 15
変位 （ca ）

　 　ル ギ
ー
吸収量

02

水黜 0 と し　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ao ＝095

諮容値（μ4 ）までの弾塑幽謎 吻の エ ネ丿レギ」 吸収量 A ＝＆2「
　 　　　　　　Ao ／A ＝L19

図
一 3　線路方向エ ネルギー吸収量

ヒ ン ジが現れる 。 水平震度O．　49 （λ一1．95）で杭上部に 塑性 ヒ ン ジが現れ 、 水平震 geo．　60 （λ＝

2．40）で杭が許容値を越える。

表
一 3　線路 直角方向塑性率計算結果

1 2 3 4 5 6

λ 上面 L80 L95 a10 a 笥 a蓼o

水 平震 展 匹 41 臥 岨 u 偲 0．駆 駄 跖 軌oo

変 位 （国 ） q詔 鼠踟 乳 4 1工3 眠 隠 2α．8

塑 性 串 μ 馳　 　 μ μ．　　　μ μ o　 　 μ μ■　　 μ μ・　　 μ μ■ μ

1o ．邸 　　q 暫 叺 71　 α 鴎 q80　 儀聞 αお 　　α96qg2 　 軌 肝 α 98 臥97
操

2q47 　　qg20 ．訓　　0．駆3 軌 52　　 0．蛤 氏瓰 氏昭 α 53　 qg3 軌靨 職9窪

茄 α69 氏馴 0．  軌偽 氏凹 α％ 工63h 侃 も面 釐碇
’・

乳ooa 隠

碣 氏四 巳 go 軌31qg1 “訓 巳910 ．ω α 91 巳51o ．930 ．鮒 0．鴨1
　
　

　
　

2
匡

埆 軌馴

1
：ユ←α菖 a皿

’
上跳

「
へ 92 工 曜了 7．諮 並籐 ．1a圏 置訂

軌叮

qg1L
団

匹絡欄 軌37 軌  q 認 軌 93 “ 聞 翫馴 α77 軌 95qg3 α田

1 軌響 o．蚣 吐 57 α 93 ¢ 80 α師 1．鴿 1一  匙盟 1，隠 鼠8夏 乳  

悌
2 軌 障 軌蛤 ¢ ？1 軌 951 ．oo 軋田 λ圏 t114 引 瓜嶋 lU5

』
am

1o ．  凱馴 o．出 鼠野 L31LO1z 脇 1ユ験・臨芻 L62K 四 蔵σ「
・

腕 LOm2q
肥 q 田 q 桝 o．％ L31Lo1z 圏 ・1」窪

’』
： 丘  1．5酵 1ユ笥 a5曜

’

1a 聞 0．馴 ag7q ％ 1．訂 Lo己 ao7 重．趾 ’
邑 09 山6614 釦 ag匹

1．5m20 ．駅 o．94 軌鴿 q 弱 L 蹴 1』 1aooL   5961 ，面 鳳 54a 聞

：
°

雛 驪 講 1鵬 ；
μ
＝0．ersxl．11‘Po
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　図
一 4 は 、 線路直角方向の塑性 ヒ ンジの発

生 した順序を示す 。 右側の 柱上端 、 杭上部 、

左側の 柱上端 、 杭上部の 順に ヒ ン ジが発生 し 、

右側の杭上部で許容値を越える 。

　図
一 5よ り、 線路直角方向に おい て も、 地

中梁無 しの 構造に お い て も曲げ降伏点震度を

0．45まで 上げ るこ とに よ り、 弾性構造物の 水

平震度 1．0 に相当する エ ネル ギー
吸収量を確

保で きるこ とが確認された 。

一

4

λ＝2．40

5

1

2

図
一4　 線路直角方向塑性 ヒ ン ジの 発生

　 4．まとめ

1）線 路方向、線路 直角方向とも、

地中梁な しの 構造に おい て 、 耐震性

能を十分もっ て い る構造を設計で き

るこ とが確認 され た 。

2 ）地中梁あり構造 は水平震度0．37

5の 降伏耐力で あるが 、 地 中梁な し

構造の 場合 は0．50まで 降伏耐力を上

げることによ り、 耐震性能を確保で

きる 。

1

　
謁0

水
平
震
度

　　　0
　　　　0　　　 5　　 10　　 15

　　　　 　　　　　　　 変 位 （  ）

水平震度LO とした弾圏冓鰤 ニ ネルギL
吸収量

02

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ao ＝ ＆85
言欟 直（μ

＝4）まで の騰 エ ネル キ
L

吸収量 A ＝＆90
　　　　 　　　Ao ／A ＝101

図一 5　 線路直角方向エ ネル ギー吸収量
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