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論文　基盤 ・ 表層地盤 ・ 構造物 を全体 シ ス テ ム と して 考慮 した

　　　　単
一 橋脚 へ の 地震入力の 推定

石黒進 也
＊ 1 ・田 邊忠顕

＊2

要 旨 ： 阪神 大震 災 にお い て 被 害 を受け た 山陽新幹線武庫川 橋梁 の 破壊 に焦点 を 当

て 、本 研 究 で は 、構 造物 に 地盤 も加 え た 全体 シ ス テ ム の 三 次 元振 動 解析 を行 い 、

単
一

橋 脚 へ ど の 程度 の 地 震入 力が 存在 した の か を考 察 した 。 地盤 と橋脚 の 連成 効

果 を考 慮す る た め に 地盤 ばね を設 け た 解析 モ デル を用 い た 。 ま た、地盤 の 地震応

答プ ロ グ ラ ム SHAKE を用 い る こ と に よ り、武 庫 川 橋 梁 の 橋 脚 ケ ーソ ン 位 置 に お け

る地盤 振 動 を求 め 、それ を入 力波形 と し た。

キ ーワ ー
ド ： 阪神 大 震災 、武 庫川 橋梁、地盤 ばね 、地盤 ・構造物連成解析

　 L は じめ に

　阪神 大 震災に よ り多 くの 土木構造物が （コ ン ク リ
ー

ト構 造 物 も例外 で は な く）被害を受け たが 、

震 害の 真 の 原 因 に っ い て 今後 と も検討 を重ね る必要 が あ る 。 本研 究で は 、 特 に 山陽新幹線武 庫川

橋梁を対象 と し て 解析 を行 い 、
一

本 の 橋脚 へ の 地震 入 力 を シ ス テ ム 全 体 、基 盤 ・表 層 基 礎 地 盤 ・

構 造物 の 解 析 か ら同定す る こ とを試 み た 。 武 庫川 橋梁は 、南北に 流れ る武 庫川 に対 し て 75
°

の

斜角 の あ る PC 桁 を小判型 橋脚で 支 え る 11連 の 橋梁で ある。橋脚 の 中程 、水 平 打継 目の 約 30　c皿

上 に鉄筋段 落 と し部が 設 け られ て い たが、被 害 はそ の 段 落 と し部に お い て 特に 顕著で あ り、そ の

部分 に沿 っ て 鉄 筋の 座 屈 、 かぶ り コ ン ク リー トの剥離が生 じて い た ［1］。

　本研 究にお い て は、武 庫川 橋 梁 の 11 連 の うち 2 連 （ス パ ン 42．55皿）すな わち橋脚 3 本 と桁 2

つ を 対 象 と して 3 次元 解析 を行 うこ と で 全体 シ ス テ ム 挙動が ある程度推測で き ると し た。 こ の 武

庫川橋梁 を質点 系に モ デ ル 化 し、地 盤 と 構 造物 の 連成 効果 も考慮 す る た め地 質構 造 を反映 し た地

盤 ばね も解析 モ デ ル に 設 け て い る。ま た 、重複反射理論 を用 い て 基盤 振動 か ら橋脚 ケ
ー

ソ ン 位 置

にお け る地盤 振動 を推定 し、地盤 ばね を介 して 解析 モ デ ル に 入 力 し た 。 そ し て 、解析 に よ り震災

時 の 橋脚 へ の 地震入力 を明 らか にす る こ とを 目的と し て い る 。

　2，解析 方法

　 2．1 入力 地 震波

　地震動的解析 の 際、入力す る地震波 は、解析対象構造物直下 で 得 られ た波形 で あ る こ と が最 も

望ま し い と い える。 しか しなが ら実際 には多 く の 場 合 、地震 計 が設 置され て い な い た め そ の よ う

な波形 を得 る こ とは 不可能 で ある。武庫川橋梁 にお い て も同様にそ の 直下 にお け る地 震波 は得 ら

れて い ない 。 そ こ で 本研 究にお い て は、基盤 で 得 られ た地震 波が そ の 上 の 軟 らか い 地盤 を通過す

る際 の 増 幅 を計算 して 武庫 川橋 梁橋脚位置の 地盤 振動 を推測する こ と に し た 。 基盤 振動 と して 武

庫川 橋梁 か ら約 7．5km 東に位置する 関西電力総合研究所 におい て 観測 され た 深 さ 97皿 の 地震加 速
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ら に よ っ て 開発 され た 重 複反射 理 論 に よ る 地 盤 の 地 震応答プ ロ グ ラ ム ）に 入 力 し、地盤 の 非線型応

答解析を行い 、武庫川橋梁基礎地盤にお い て解析モ デル に 入力する 地震波形を求 めた 。 そ
’
れ を、

地盤 ばね を介して 地盤層 に対応す る深 さの 搆造物基礎ケ
ーソ ン 部分の 質点に入力 した。それ ぞれ

の 橋脚は、異なる基礎地盤 を有す るの で 、それ ぞれ異な っ た 入力がな され る こ とになる。

こ こ に 、 NS 方向の 基盤 振動と し て用い た加速度波形 （図
一 1）と解析モ デ ル 最下部に入 力する変

位波形 （図一2）に示す。 今回は、基礎地盤を 2 種類と考えて い るの で 、橋脚ケ
ーソ ン に 入力す

る波形 も同位 置同
…

方向 で も 2 種類異 なっ た波形 が 得 られ る 。
ま た 、用 い た 基盤 振動 の 最大 加速

度 と、「SHtV（E．1に よ り計算され た 2 種類の 武圃 1驕 梁基礎地盤 の 地表 の 最大加 速度 を表
一1 に 示す。

図一1 、図一2 、表一1 を見ると、地盤の 性質に地盤応答加速度は非常に敏感で あるこ とがわ か

る。 互 い の 距離が ご く近 くの 武庫川橋梁 の 各橋脚 の 地盤表層 にお ける地震波形 で さえ、最大加速

度 に 2 倍近 い 差が生 じて い るも の もある。
こ の こ とは動的解析 を行 う際には、構造物ばか りで は

な く地盤 の 情報も非常に重要で ある こ とを示 して い る 。

表一1　最大加速度 （単位 ：gal 、カ ッ コ 内は単位 ：（｝）

聾
一S （南北方向） £−w（東西方向） u遊 （上下方向）

基盤 振動 （G1−97．0皿） 294（0．30） 320（0。33） 199（0．20）
武庫川橋梁地表 （地盤 A） 388 （0，40） 310 （G，32） 196（0．20＞

武庫川橋梁地表 （地盤 B） 509（O、52） 590（0．60） 403   ．4ユ〉

500

鴦
3

醤
0

具

一500
図一 1　 NS 方 向基盤加速度波形
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一 2　 NS方 向橋脚最下部変位波形 （上 ： 地盤 A 　下 ： 地盤　B）

一 508一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

　 2．2　 地盤 ばね

　構造 物 の 剛 性 と比 較 し て 地盤 の 剛性 が相対 的 に 小 さい 場 合 に は 、地盤 の 変形 によ っ て 生ず る構

造物基 礎 の 移動 の 影響は 、構造物 の 地 震応答 に 大 きな影響を及 ぼす。 こ うい っ た影響 を考 慮 す る

た め構 造物 と基礎地盤 とをっ な ぐも の と して 地盤 ばね を用 い る。そ の 算定に必 要 な橋 梁基礎地盤

の デー
タ と し て 鉄道総合研究所の ポー リン グデータの 柱状図を用い た。また 、解析 で は橋脚が 3

本 で あ る た め 地盤 デー
タ も 3 種用意す る べ き で あるが 、橋脚 3 本 の うち 2 本は 似た 基 礎地盤構成

と考 え 、 2 つ の 柱 状図 を基 に地 下 30皿 ま で の 多層平行 層 モ デ ル を作 成 した 。
2 種 の 地盤 モ デル

か ら、道路橋示 方書［2］［3］を参考に し地盤反力係数 を求め 、 それ に解析 モ デ ル の ケ
ー

ソ ン 部 にあ

た る質 点が 受け持 つ 部分 の 面積 を掛 ける こ と で 地盤 ばね定数 を求め た 。そ の ば ね 定数 を持 っ た 地

盤 ばね が本解析 の 2 連 モ デル の 橋脚 ケ
ー

ソ ン 質点 に結 ばれ る こ と とな る。

　2．3 解析 モ デル

　地盤 振 動 は NS （南北 方 向）、　 EW （東 西 方
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1377 　　　　　　　　　　　3．00
向）、そ し て UD （上 下 方向）の 3 方 向の成 　　　　　　ド←一二 」」 一 一

レ量　
一→レ1

−一
尸唾

一

分で 与 え られ る。そ の た め対象 とす る橋

梁 区 間 を 3 自由度 （橋軸方 向 、 橋軸直角

方 向 、 鉛直方 向）を持 つ 質 点系 に モ デ ル

化 し、地盤 振動 の 各成 分を考慮す る こ と

と した 。なお 、簡単 の た め X 、Y 、　 Z 軸は

それ ぞれ EW、　 NS 、　 UD 方 向 に等 しい とし

た 。次に 、先に 述 べ た地盤 ばね を、地震

波 を入 力す る ケ ーソ ン部分質点 に は 2 つ

の 水 平方 向 （橋軸 方 向、橋 軸直角方向）に、

ケ
ー

ソ ン 最下部質点 に は さ らに鉛直方向

に設 け る こ と と し た。そ うす る こ と で 地

盤 と構造 物 の 連成 を考慮 して い る。

：m

受

8．00

図
一 3　 橋脚 寸 法 （左 ： 正 面 図 、右 ： 側 面 図）

図 一4 　解析 モ デル （2 連 モ デル ） 概念図
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2．4 　構造 物応 答解析

　 2．4．1　 剛性 マ トリク ス

　構造物質点系 の 剛性 マ ト リ ク ス は 3 次 元 有限 要素解析 プ ロ グ ラ ム を用 い て 求 め る。具体 的 に は

以 下 の とお りで ある。まず 、橋脚部分 と橋桁部分を そ れ ぞれ 渉」に 3 次元 メ ッ シ ュ 分割す る。次に 、

今回の モ デ ル の 各質点に対応する 3 次元 メ ソ シ ュ 内にお け る各節点、す なわ ち図
一4 にお け る黒

丸に 注 目 し、そ の 中 の 1 っ の 節 点に強 制単位 変位 を与 え る。こ の 時、そ の 他 の 各 質点 に対応 す る

各節点は拘 朿 して お く。
3 次元有隈 要素解析 の 結果 、 こ の 拘束節点に発 生 する反 力が 求め られ る 。

こ の 操作 を繰 り返 し反力を含成する こ と で 橋脚、橋桁部分 の それ ぞれ の 剛 性 マ トリク ス を求めた。

そ し て 、そ れ ら の 剛性 マ ト リ ク ス を合成 し構 造物 部分 の 剛性 マ トリ ク ス と し た 。 な お 、橋桁 と橋

脚 は 、各橋桁 の 図
一4 の 左 側 が 固定支 承、右 側 が 可 動 支 承 で 接続 され て い る 。 そ こ で 剛性 マ ト リ

ク ス を合成 す る際 に、固定支承 に対応 する質点には他 の 部分 の 剛 性に比 して 大きめ の 値 （約 1 万

倍）を 、可 動支承 に は 小 さめ の 値 （約 1 万分 の 1）を仮 定 して 与 えた 。 また 、 地盤 ば ねが構造物 に

設 け られ て い るた め 、 地盤 ばね の剛性 も、構造物部分 の 剛性 に重 ね 合わせ て 解析 モ デ ル の 剛性 マ

トリク ス と し た 。 こ こ で は、橋 脚断 面 の 鉄筋比が とて も小 さい の で 、鉄筋 を無視 し コ ン ク リー
ト

の み で 剛性 マ トリ ク ス を考え て い る 。
コ ン ク リ

ー
トの ヤ ン グ率 は 20000MPa と した 。

　2．4．2 質 量 マ ト リ ク ス 、減 衰 マ トリク ス

　質量 マ トリク ス は 、質点に構 造物 の 質 量を振 り分 け る こ と に よ っ て 決定 し 、 対 角 マ ト リ ク ス と

し た。

　減衰 マ トリク ス は、 レ
ー

リ
ー

減衰 、すなわ ち減衰 マ トリク ス は質量 マ トリク ス と剛性 マ トリク

ス の そ れぞ れ に 比例 し た も の の 麹とな る、を仮 定 し求 めた ［4］。また、本研 究 で は 減衰定数 を、

コ ン ク リ
ー

ト構 造物 に対する値 と して
一

般 的に言われ て い る値 O．05（＝5％）を 1次 、 2 次と もに仮

定 し た v

　2．4 ．3　運 動方程式

　こ の 質点系 に 対す る運 動方程式は 以 下 の よ うで あ る 。

岡｛ゑ｝・H ｛ゑ｝・［El：ゑ：］憐｝・｛9］ （1）

こ こ で 、［ルf］、［C］はそれ ぞれ構造物部分 の 質量マ トリク ス 、減衰 マ トリク ス で あ る 。 また 、

添字の 0 は 地盤 を意味 し、上 の 点 は時 間微分を意味す る e ［Kll】は構造物部分 の 剛 性 マ トリク ス

に 地盤ばね の 剛性を力口え た も の ・［κ 12】・［κ、1】・［κ、、」は 地盤 の 岡ll性マ トリク ス で あ る。各値 の

求 め か た は 既 に示 した とお りで あ る 。

・ の 運動 耀 式 の ｛X ・｝に ・HAK・ に よ り求めた地盤 変位灘 を入 力す る・ こ の とき ｛1 。｝、

｛x 。｝は と もに ｛o｝黶 く 。 する と式（・）は
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図 ｛1｝＋ ［c】｛1｝＋［Kl　ll｛x ｝一イK1
、】｛x ，｝ （2）

と な る 。 こ の 式 が 実際 の 計算 に用 い る運 動方程式 で 、地盤 変位 に よ る 外 力 が構 造 物 に作 用 した 形

とな っ て い る 。

　こ の 運動方程式 を前 に 述 べ た質量 マ トリク ス 、減衰 マ ト リ ク ス 、剛 性 マ ト リ ク ス 、そ して 入力

地震 波形 を 用 い 、解 く 。 こ の 際 の 数 値積 分 に は 、無条件に安定する こ とか ら多自由度 系 の 地震応

答解析に は 適 し た方法 と い わ れ る Newmark の β法 （β＝ 1／4、平均加 速 度 法）を用 い て 計 算 を行 っ た 。

　3．解析 結果

　以 上 よ り得 られた各質点 の 加 速 度 ・変位 を見 て ゆ くが 、ま ず こ こ で は 、 3 本 の 橋脚 の うち真 ん

中 の 実構 造 系 に も っ とも近 い 図
一4 の 橋脚 2P に着 目す る。、図

一 5 に橋脚 最下部、中位置、天 端

の 橋軸 （EW）方向加 速 度波 形 （5 秒 か ら 30 秒 ま で ） を 、 ま た 表 一2 に 最大加 速度 を示す。まず 、

波形 を見 る と周期は似通 っ て い る が 、 橋梁上 部 へ 向 か うに っ れ な め ら か な波 形 と な る。ま た 表
一

2 か ら、最 大 加 速度 は 、橋 梁上部に 向 か うに つ れ単純 に増幅せ ず、橋軸方向で は 天 端で 最大 587ga1

と な る が 、橋軸 直 角 方向 で は最下 部で 最大 と な り 上部 に 向か い 減少 して い る。橋脚 中位置質点は

地 表に近 い の で 、表 一1 の 地 表 （地盤 B） と比較 す る と橋 軸直角方向で は 2 倍以上 も の 差 が あ る。

こ れ か ら、必ず し も構造物 へ の 入 力地 震動 は地盤 の も の と同 じで あ る とは考 え難 い
。
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図一5　 2P 橋脚加 速度波形
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表
一2　 2P 橋 脚最 大 加 速度 と 地 表加 速 度　　（単位 ： gal ）

橋軸方向 （EW） 橋軸直角方 向 （NS） 鉛 直方向 （UD）

2P 橋脚 天 端 587 128 164

2P 橋脚中位値 334 129 163

2P 橋脚最下 部 興 4 215 163

地褒加 速度 509 590 403

　図
一 6 は 、以 前我 々 が 同様な方法 で 解析を行 っ た橋梁 1 連モ デ ル （1P と 2P か ら成 る モ デ ル ）

の 固定支 承橋脚天 端 と、本解析 2 連 モ デル の 2P 天 端 の 挙動 を橋 軸方向 に っ い て 変位 を 比 較 し た

もの で あ る 。 こ の 比較は 、耐震 設計 にお ける耐震 UNIT （1UNIT を橋梁
一連とす る） の 震動 と全

体系 か ら影響 され るそ の 耐震 UMT の 震動の 比 較と もい え る 。 橋軸直角方 向は 示 し て は い な い が、

橋軸方 向 と ともに本研 究 の 方 が小 さい 振 幅 とな っ たが 、鉛 直方向 につ い て は 多少大 き くな っ て い

る。 こ れ よ り、構造物 の 水平動には、 1 連の連 らな りが影響 して くる こ とが わか る 。 図一 7 に 2

連 モ デ ル の ユ P 天 端 と、橋 梁 1 連 モ デ ル の 固定支承 橋鰤 天 端 の 橋 軸方 向変位 を 比 較 し て あ る。本

解析 で は 、半分 の 最大変位 と な る 。 し か し 、 本解析 モ デ ル に お け る 1P
、 ま た 3P は 、本 来 も う

片方に橋桁 が架 か る の で そ の 影響をさらに検討す る余地が あ る 。
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図一6　 1 連 モ デ ル と の 比 較 （1 ）
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図
一7 　 1 連モ デ ル と の 比 較 （2 ）

　 4　 ま とめ

山 陽新幹線武庫川 橋梁 を対 象 と し て 、基盤 か ら橋脚基礎地盤の 地盤振動を推定 し 、 そ の 地盤 振動

を橋梁 2 連 モ デル に 入力 す る こ と で 、 1 本 の 橋脚 へ の 地 震入 力を求め た 。 それ に よ り、橋脚 へ の

入力 地震 波 と基礎 地盤 地表 振 動 と に は 、最大加 速度 に よ っ て で は あ る が 差 が あ る こ と を が 判 閣 し

た 。
2 連 、 橋脚 3 本 に よ っ て 橋梁全 体 の 挙動 を 同定 し、橋 梁 1連 モ デ ル 、耐震 設計 に 使われ て い

る耐震 U湿 T と の 間に違 い が ある こ と が わか り、橋梁 の UMT の 連 な りは 、全体挙動 に 影響 を与 え

る こ とも判明 した 。 最後 に、橋梁橋脚天 端で の 最大加 速 度 が 587gal とな り大 き な値を示 した 。

こ れ ら の 値は今後 1 本 橋脚 の 破壊解析 に使われ る こ とにな る。
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