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地震動レベルに応じた応答値算定のための
地盤ばね設定手法の提案
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Verification of Accuracy of Soil-Structure Interaction Model According to Seismic Motion Level
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　The aim of this study is to investigate effectiveness of the bilinear-type ground springs that expresses ground-struc-
ture interactions in a seismic design under various seismic motion levels. Nonlinear dynamic analysis for pile foun-
dation piers employing both bilinear type ground springs and detailed model were conducted, and their responses 
were compared according to the seismic level. As a result, it was confirmed that the bilinear type of ground springs is 
suitable for calculating the seismic response under L2 strong motion. However, there is a possibility that the bilinear 
model tends to overestimate the response if the input level is relatively smaller. In such a case, it was confirmed that 
precision of the seismic response value can be improved by setting a large initial rigidity to the ground spring. It fol-
lows that it is necessary to characterize the appropriate initial rigidity according to the seismic motion level. 
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１．はじめに

　鉄道構造物の耐震設計法は，大規模地震の経験を踏ま

えて見直しが行われており，これに伴って耐震性能が飛

躍的に向上している。例えば 1995 年兵庫県南部地震以

降，二度にわたって改訂された鉄道構造物等設計標準（耐

震設計）１）（以下，耐震標準）に従って建設された鉄道

構造物は，2011 年東北地方太平洋沖地震や 2016 年熊本

地震といった大規模地震においても甚大な被害が発生し

ていない例えば２）３）。これらの経験は，鉄道構造物の安全

性という観点で，近年の各設計基準の有効性が検証され

た事象の一つと捉えることができる。

　その一方で，2018 年大阪府北部地震のような中規模

の地震において，復旧に長時間を要する事例が見られる

等，新たな問題も顕在化している。このような中小規模

の地震を対象とした場合の構造物の耐震設計は，大規模

地震を対象とした場合と比較すると，相対的に大きな安

全率を見込んで挙動評価，耐力評価等を行っており，結

果として安全側の判定となる場合が多いと考えられる。

しかしながら，効率的な初動体制の構築や，早期の運転

再開を実現するには，中小規模の地震に対しても構造物

の損傷を高精度で評価する必要があり，上述した安全率

等を合理的にした評価法が必要である。

　ここで，鉄道構造物の一般的な基礎形式の一つである

杭基礎を例に取ると，地盤と構造物の相互作用を表現す

るための重要な要素である水平方向地盤ばねの非線形特

性は，各分野でそのモデル化方法が異なっている。例え

ば，建築や港湾における設計基準では，水平変位量の 0.5
乗でばね剛性が低下する指数関数型の非線形モデルが用

いられる場合もある４）５）６）。また，鉄道構造物１）７）等

においては，水平地盤反力係数の変位レベル依存性を直

接的に考慮するのではなく，一定の水平地盤反力係数と

水平抵抗上限値を組み合わせたバイリニア型モデルが用

いられている。このバイリニア型のモデルは，上述した

ように中小規模地震における挙動を安全側に評価すると

ともに，大規模地震の挙動を適切に評価するための簡易

なモデル化方法の一つである。

　こうした中で，起振器試験結果と実杭載荷試験結果に

基づいて，微小変位から大変位まで連続的かつ従来より

も高い精度で構造物応答を再現可能な詳細地盤ばねモデ

ルも提案されている８）。そのため，このような詳細な地

盤ばねモデルと通常の設計で用いているバイリニア型の

地盤ばねによる地震応答値等の比較を行って，バイリニ

ア型の地盤ばねの適用性について把握しておくことが重

要である。
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　そこで本検討では，同一の構造物に対してバイリニア

型の地盤ばね，および詳細なモデル化方法に基づく地盤

ばねを用いたモデル化を行い，様々な地震動レベルを対

象とした応答解析を実施して両者の結果を比較すること

で，バイリニア型の地盤ばねの有効性の確認，および中

小規模地震を対象とした場合の簡易かつ適切なモデル化

方法について検討を行う。

２．対象構造物，解析モデルの概要

2. 1　対象構造物の概要

　対象とする構造物の概略寸法および地盤条件を図 1 に

示す。本検討では，杭基礎 RC 橋脚（柱高さ 8m，杭長

19m）を対象とし，解析方向は線路直角方向とする。地

盤の固有周期は 0.474 秒であり，地盤種別は G3 地盤で

ある。なおこの構造物は，地震時以外および地震時に要

求される各種性能を満足している。

2. 2　解析モデルの概要

　解析モデルは 2 次元のはり要素とばね要素によってモ

デル化する。柱および杭部材の骨格曲線を図 2，図 3 に

示す。本検討では，地盤ばねの影響について把握するこ

とを主眼としているため，降伏点以降の柱部材剛性は小

さく設定している。それ以外の部材のモデル化方法，諸

数値は鉄道構造物の各設計標準に従って設定する。

　地盤ばねのモデルとして，一般的な耐震設計におい

て用いられるバイリニア型モデル（以降，設計モデル），

および微小変位から大変位まで連続的かつ高精度で再現

可能なモデル８）（以降，RO モデルと呼ぶ）を用いた解

析モデルを構築する。各モデルの地盤ばね設定方法の概

要を以下に示す。

図１　対象構造物の構造一般図，地盤条件の概要

2. 2. 1　設計モデルの地盤ばねの設定方法

　基礎標準７）に準拠して，以下のとおり算定する。

 ・ 水平地盤ばね：初期勾配を水平地盤ばね定数 Kh，上

限値を有効抵抗土圧 Pe とした二次勾配を有しないバ

イリニア型モデルを用いる（図 4）。
 ・ 周面鉛直地盤ばね：初期勾配を鉛直せん断地盤ばね定

数 Kfv，折れ曲がり点の地盤反力を降伏周面支持力 Rfy，

変位が杭径の 10% に至るときの地盤反力を終局周面支

持力 Rfu としたバイリニア型モデルを用いる（図 5）。

図２　柱部材の骨格曲線

図３　杭部材の骨格曲線
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 ・ 先端鉛直地盤ばね：初期勾配を鉛直地盤ばね定数 Ktv，

折れ曲がり点の地盤反力を降伏先端支持力 Rty，変位

が杭径の 10% に至るときの地盤反力を終局先端支持

力 Rtu としたバイリニア型モデルを用いる（図 6）。
2. 2. 2　RO モデルの地盤ばねの設定方法

(1) 水平地盤ばね

(i) 砂質土層

　骨格曲線は RO モデルを用いる。初期剛性は Francis
の式 (1) により算定する９）。降伏点（変位 10mm 時の設

計標準地盤反力）を通り，降伏点以降は，同じく降伏点

を通る水平変位の 0.5 乗の指数関数曲線と概ね重なるよ

う設定する。
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ここで，D：杭径 (m)，Es：地盤の変形係数 (kN/m2)，ν：
地盤のポアソン比，EpIp：杭の曲げ剛性 (kNm2) である。

(ii) 粘性土層

　骨格曲線は双曲線モデルを用いる。初期剛性は式 (1)
により算定する。極限は設計標準の有効抵抗土圧力 Pe

に漸近するよう設定する。

　一例として第 1 層における RO モデル，設計モデルの

水平地盤ばね骨格曲線を図 4 に示す。このモデルにおい

ては，微小な変位領域（1mm 程度）での剛性は設計モ

デルより 3 ～ 5 倍大きくなった。変位 90mm 以降では

RO モデルの方が地盤反力が大きいが，設計モデルの折

れ曲がり点付近においては，設計モデルの地盤反力の方

が大きくなっている。

(2) 周面鉛直地盤ばね

　骨格曲線は双曲線モデルを用いる。初期剛性は Ran-
dolf の式 (2), 式 (3) により算定する 10）。極限は設計標準

の終局周面支持力 Rfu に漸近するよう設定する。
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ここで，L : 工学的基盤までの杭長 (m) ( 支持層貫入部

図４　水平地盤ばね 図５　周面鉛直地盤ばね 図６　先端鉛直地盤ばね

を除く )，Ge : 表層地盤の平均せん断剛性 (kN/m2)，ν:
地盤のポアソン比である。

　第 2 層における両モデルの周面鉛直地盤ばね骨格曲線

の例を図 5 に示す。微小な変位領域（1mm 程度）での

剛性は，RO モデルの方が設計モデルより 6 ～ 15 倍大

きくなった。両モデルの折れ曲がり点は近く，降伏後も

両モデルの曲線に大きな差異は見られない。

(3) 先端鉛直地盤ばね

　骨格曲線は RO モデルを用いる。初期剛性は式 (4) に
より算定する。降伏点（変位 10mm 時の設計標準地盤

反力）を通り，降伏点以降は，同じく降伏点を通る鉛直

変位の0.5乗の指数関数曲線と概ね重なるよう設定する。
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　両モデルの先端鉛直地盤ばね骨格曲線を図 6 に示す

が，終局先端支持力に至るまで，両モデルの曲線は近似

している。ただし，微小な変位領域（1mm 程度）での

剛性は RO モデルの方が 9 倍程度大きい。

2. 3　両モデルによる固有周期の比較

　地盤ばねとして設計モデル，RO モデルを用いた構造

物に対して固有値解析を実施した結果，水平 1 次固有周

期は設計モデルでは 0.72 秒，RO モデルでは 0.47 秒と

なり，設計モデルの方が長周期となった。一般に，衝撃

振動試験等で得られる実構造物の固有周期に対し，設計

モデルを地盤ばねに用いた解析モデルの固有周期は長周

期となるが，今回の結果はその傾向と一致している。

　なお既往の検討 11）によれば，衝撃振動試験による固

有周期の測定値を固有値解析により再現するには，水平

地盤ばね初期剛性を設計モデルの値より 3 ～ 10 倍大き

くする必要があり，Francis の式９）や，Gazetas の式 12）

等の理論式を用いることで実地盤の微小な変位領域にお

ける水平地盤ばね剛性を適切に表現できることを確認し

ている。RO モデルの水平地盤ばね初期剛性は Francis
の式で算定され，設計モデルの 3 ～ 5 倍の値を用いてい

るため，今回の結果はこれと調和的な結果となっている。



特集：地震対策技術

32 鉃道総研報告　Vol.35,  No.5,  2021

３．地震応答解析に基づく応答値の比較

3. 1　検討の方法

　前述の 2 つの方法に基づいて設定された地盤ばねを有

する構造物に対して地震応答解析を実施することで，両

モデルによる応答値の比較を行う。

　まず，プッシュオーバー解析を実施することで，構造

物全体系の荷重 - 変位関係を把握する。この時，設計モ

デルの初期剛性を変化させたモデルに対しても同様の検

討を実施することで，地盤ばね初期剛性が構造物全体系

の骨格の変化に与える影響についても検討する。

　次に，構造物の非線形動的応答解析を実施することで，

地震応答値の算定を行う。このとき，入力地震動の加速

度レベルを変化させた複数ケースの解析を行う。この結

果から，地盤ばねのモデル化手法の違いが構造物の地震

応答値に与える影響について，地震動レベルの変化を含

めた考察を行う。さらに，設計モデルの地盤ばね初期剛

性を変化させたケースに対しても動的解析を実施するこ

とで，設計モデルの応答値と初期剛性の関係を整理する。

3. 2　地盤ばねのモデル化が地震応答値に与える影響

3. 2. 1　構造物の荷重－変位関係の比較

　地盤ばねのモデル化方法として RO モデル，および設

計モデルの初期剛性を一律で 0.5, 1, 2, 5, 10 倍に変化さ

せた全 6 ケースの解析モデルに対し，プッシュオーバー

解析を実施した。得られた荷重―変位関係図を図 7 に

示す。いずれのケースにおいても先行降伏箇所は橋脚

基部であり，降伏震度 khy=0.451 と同一の結果が得られ

た。また，降伏変位は両モデルとも 95mm 程度になり，

概ね一致している。その一方で，水平震度 0.1 程度の小

さい領域においては，設計モデル（初期剛性 1 倍）を

用いた場合の変位は，RO モデルの変位と比較して 2 倍

程度大きな値となっており，初期剛性を 5 倍にすること

で，設計モデルと RO モデルが同等の変位（5.6mm 程度）

となることが分かる。

3. 2. 2　地震動レベルの変化に伴う地震応答値の比較

　耐震標準１）の標準 L2 地震動スペクトル II の時刻歴波

形（G3 地盤）を基本として，最大加速度が 100,200,…
1000gal となるよう振幅を 100gal 刻みで調整した波形を

入力とした非線形動的解析を実施した。この時には，地

盤変位の影響を無視した条件で解析を実施した。解析時

の減衰は 0.5Hz，20Hz で 5% となるレーリー減衰を共

通で設定した。動的解析の結果，いずれのモデルを用い

た場合にも入力地震動の最大加速度（以下，入力最大加

速度）300gal 以下では橋脚躯体は降伏せず，400gal 以
上のケースで降伏することを確認した。

　入力最大加速度を 100gal, 500gal, 900gal とした条件

での両解析モデルの橋脚天端における応答加速度，応答

変位の時刻歴波形を図 8，図 9 に示す。これらの結果を

見ると，入力最大加速度 100gal のケースでは両モデル

の応答は大きく異なり，設計モデルの方が応答の最大値

が大きくなる。それに対し，入力最大加速度 500gal の
ケースでは両モデルの最大値にほとんど差はなく，振動

周期もほぼ同じとなっている。L2 地震動相当の地震動

レベルである入力最大加速度 900gal のケースでは，両

モデルのグラフはほぼ一致している。以上より，地震動

レベルが大きいほど両モデルの応答波形の特徴は類似す

る傾向があることが分かる。

　図 8 に示した応答加速度波形のフーリエ振幅を図 10
に示す。この結果より，入力最大加速度 100gal のケー

スでは，設計モデルを用いることで，周期 0.8 秒付近の

みが卓越する結果になっている一方で，RO モデルでは

0.6 ～ 0.8 秒付近の広い範囲で振幅が多少大きくなって

いる。また入力地震動の振幅レベルが上がるに従い，両

モデルともピークが長周期側に移動するとともに，振幅

レベルが徐々に一致する傾向があり，入力最大加速度

900gal のケースでは，両モデルの結果の加速度レベル

はほぼ一致している。

　続いて，横軸に入力最大加速度を取り，縦軸に橋脚天

端位置の最大応答変位を取った結果を図 11 に示す。こ

れを見ると，入力最大加速度 900gal, 1000gal という L2
地震動で想定しているような振幅レベルにおいては，両

モデルの応答が同程度となっているが，それ以下の地震

動レベルでは設計モデルの方が応答変位を大きく算定し

ていることが分かる。両解析モデルの最大応答変位の比

率を縦軸に取った結果を図 12 に示す。これらの結果を

見ると，入力最大加速度が 100 ～ 200gal 程度の橋脚が

降伏に至らない入力レベルにおいては，設計モデルの方

が 2 倍程度大きな応答を示している。また，入力最大

加速度 400 ～ 800gal 程度という橋脚が降伏に達するが

L2 地震動の振幅よりも小さいレベルの場合では，設計

モデルの応答変位が RO モデルより 2 割程度大きくなっ

ている。

図７　荷重―変位関係図
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　以上より，耐震設計で通常用いられるバイリニア型地

盤ばねは，大規模地震を対象とした場合には RO モデル

と同等の応答値を算定する一方で，これよりも振幅の小

さな地震動を対象とした場合には安全側の応答値を算定

することを確認した。

3. 2. 3　地盤ばね初期剛性が変化した場合の地震応答値

の比較

　続いて，設計モデルの地盤ばね初期剛性を複数変化

させた解析モデルに対し，3.2.2 項と同様の非線形動的

解析を実施した。横軸に入力最大加速度を取り，縦軸

に RO モデルに対する各解析モデルの最大応答変位の比

率を取った結果を図 13 に示す。前述したように，L2 地

震相当の地震動レベル (900, 1000gal) のケースに対して

は，設計モデル（初期剛性 1 倍）の応答変位が RO モデ

ルと同等となっている一方で，それより小さい地震動レ

ベルでは応答を大きく評価している。これに対して，地

震動最大加速度 400 ～ 800gal では初期剛性を 2 倍にし

図８　橋脚天端の応答加速度波形 図９　橋脚天端の応答変位波形

図 10　橋脚天端の応答加速度フーリエ振幅

図 11　入力最大加速度と最大応答変位の関係

たモデル，地震動最大加速度 100, 200gal では初期剛性

を 5 倍としたモデルの応答変位が，RO モデルの応答と

最も近くなっている。

　以上より，今回対象とした構造物については，比較的

小さなレベルの地震動に対しては，バイリニア型地盤ば
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図 12　入力最大加速度と最大応答変位比率の関係

ねの初期剛性を大きくすることで，バイリニア型の地盤

ばねを用いた場合においても概ね適切な地震応答値の算

定が可能となることを確認した。

４．まとめ

　本検討では，地盤ばねのモデル化方法が構造物全体系

の地震応答値に与える影響を把握するための基礎的な検

討として，バイリニア型地盤ばねと微小変位から大変位

まで連続的かつ高精度で再現可能なモデル（RO モデル）

に基づく地盤ばねを用いた地震応答値の比較を行った。

この検討では，L2 地震動のような大振幅の地震動のみ

ならず，中小規模の地震を想定した場合に対しても検討

を実施することで，地震動レベルの変化に伴う両モデル

の応答値の変化についても整理を行った。

　その結果，比較的振幅の大きな地震動レベルを対象と

した場合には，設計モデルと RO モデルの応答値は同等

である一方で，地震動の振幅レベルがこれよりも小さい

ケースでは，設計モデルの方が応答加速度，応答変位と

もに大きく算定される場合があることを確認した。これ

に対して，設計モデルの地盤ばね初期剛性を大きくする

ことで，振幅の小さな地震動を対象とした場合にも RO
モデルと同程度の応答値が算定されることを確認した。

　以上より，耐震設計で一般に用いられるバイリニア型

地盤ばねは，大地震時の挙動を適切に評価可能であると

ともに，L1 地震動を含む中小規模の地震に対しては多

少の安全率を考慮した上での挙動評価が可能であるた

め，設計時の簡易な地盤ばねモデルとして有効であると

言える。その一方で，中小規模地震を対象とした健全度

判定等を適切に実施することを目的とする場合には，地

盤ばね初期剛性を大きく設定して評価を行うことで，よ

り適切な応答値を算定可能であることを確認した。

　なお本検討は図 1 で示した地盤，構造物条件における

結果であり，今後はより多様な構造物，地盤条件におい

て同様の検討を実施し，最終的に中小規模の地震を対象

とした簡易かつ適切な地盤ばねの設定方法について整理

を行う予定である。

　本検討の一部は，国土交通省の鉄道技術開発費補助金

を受けて実施した。
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