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研究成果の概要（和文）：損傷制御設計を適用した新しい橋脚形式の鋼管集成橋脚に対し，基礎を合理化した杭
基礎一体型鋼管集成橋脚を提案し，従来のフーチング形式と地震時挙動を比較することで構造成立性を検討し
た．杭基礎一体型では橋脚と基礎の剛性差の解消による柱基部のひずみの緩和，フーチングの省略による杭基礎
の負担重量の軽減，ならびに地中梁の設置による杭体の応答ひずみや杭頭変位の抑制効果を有することを実証
し，せん断パネルの塑性変形に伴うエネルギー吸収機能がより長く有効に働き，パネル降伏後も主部材に大きな
残存耐力を保持するなど，特に軟弱地盤において優れた変形性能を有することを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：A multiple steel pipes bridge pier integrated by pile foundation without a 
footing has been proposed to design a rational foundation of the bridge pier structure. The proposed
 substructures possess an excellent advantage of reduction of strain at the column through strain 
decentralization at footing point. In addition, reduction in footing weight contributes to decrease 
pile strain. The seismic performance of the proposed bridge pier structure grounded in dry sand and 
liquefiable sand is evaluated based on the large-scale shaking table tests and numerical simulation.
 As a result, the proposed structure has advantages of strain reduction of column by strain 
decentralization at footing point. It is recognized that it has high seismic performance and high 
toughness in view of the fact that the main members hold a large residual strength after yielding of
 the shear panels.

研究分野： 地盤工学

キーワード： 杭基礎　橋脚　耐震　損傷制御設計

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
フーチングの省略と杭本数の削減による大胆なスリム化橋脚基礎構造は，高い耐震性と優れた経済性を同時に実
現可能であることを明らかにした．特に，初期コストと地震ライフサイクルコストの両面から大幅なコスト縮減
の達成が可能で，その経済的波及効果は大きい．また，当該構造の設計には，地上部と地中部を分離して設計し
ていた従来設計手法とは異なり，上下部基礎工を一体で計算し，高精度に地盤と構造物の相互作用，地震時応答
挙動を把握する必要があり，それを実現する高度な数値解析手法を確立した点は学術的・工学的にも大変意義深
い．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
阪神大震災以降，鋼製橋脚の耐震性能の向上を目的として，種々の橋脚構造が提案されてい

る．鋼管集成橋脚もそのような背景で開発された橋脚構造の一種で，既製鋼管 4 本を，履歴型
ダンパー機能を有するせん断パネルにより結合した新しい形式の橋脚である．本橋脚には損傷
制御設計が適用されており，死荷重や活荷重などの鉛直荷重を主部材である鋼管柱が支持し，
地震慣性力などの水平荷重を二次部材である横つなぎ材が抵抗することで，地震時の損傷をせ
ん断パネルに集約し，主部材である鋼管柱を健全に保つことができる．そのため，地震後直ち
に緊急車両を通行させることが可能となり，たとえ復旧が必要な場合であっても，横つなぎ材
（せん断パネル）を取り替えるだけで元の構造に戻せるため，地震ライフサイクルコストを低
減できる特徴を有する． 
鋼管集成橋脚に対し，基礎部分を合理化した杭基礎一体型鋼管集成橋脚を提案し，従来のフ

ーチング形式と地震時挙動を比較することで構造成立性を検討してきた．当該構造は，鋼管集
成橋脚の柱部における地震エネルギー吸収による基礎構造への伝達荷重の軽減に着想を得てお
り，鋼管集成橋脚の鋼管柱 1 本と杭 1 本をそれぞれ接続することで，フーチングを介さず上部
構造や橋脚からの荷重を基礎に直接伝達することができる．そのため，杭基礎に対するフーチ
ング分の重量負担の軽減，橋脚と基礎の剛性差の解消による橋脚と基礎の接合部の応力集中の
緩和，工期短縮，材料コスト縮減，狭隘施工条件下での施工を可能とするなど，多大な利点が
考えられ，経済合理性に優れている．これらの利点と改善効果を実験的に確認するために，1/20
サイズで作製した模型に対し大型振動台実験を実施し，杭基礎一体型鋼管集成橋脚の変形特性，
耐震性能の検証を行った．その結果，事前の数値解析による予測に反し，フーチングの省略化
と杭本数の半減にもかかわらず，フーチング型鋼管集成橋脚よりも杭基礎一体型鋼管集成橋脚
の方が大規模地震に対して応答変位量を抑制できることが明らかとなった．これは，杭基礎一
体型は橋脚と杭の接合部の応力集中の緩和に加え，せん断パネルのエネルギー吸収の有効機能
領域が長くなったことで，主部材である柱および杭に大きな残存耐力を保持できたことに要因
があると考えられ，当該構造が極めて優れた耐震性能を示すに至っている．しかし，実験コス
トや模型作製の制約により，入力地震動と構造物の固有振動数の関係性や地盤構成などに関し
て限定された条件下での実験となったことから，上記結果の普遍性には疑問の余地がある．ま
た，実験後に行った土～水連成三次元動的弾塑性 FEM 解析による再現解析でも低拘束圧下の
地盤材料の剛性・液状化強度の過小評価により，各構造の地震時応答挙動を十分な精度で再現
できるまでには至っていない．さらに，杭頭の応答変位を抑制する目的で設置した地中梁の剛
性・強度が当該構造の終局状態に大きく影響することも示唆される一方，地震後早期復旧の観
点から，地震による杭頭付近の表層地盤の過大変状後の剛性・強度に関する修復性についても
検討が必要である．以上から，当該構造には更なる合理化の余地が残されている． 

 
２．研究の目的 
本研究の達成目標は，下記の課題を明解にし，当該構造の最適設計解を導く簡便な方法論を

提案することである．当該構造はフーチング省略構造であるため，上下部基礎工一体設計とい
う従来よりも高度な設計，解析手法が求められる．ゆえに，実務での適用を念頭に置き，模型
実験で妥当性を検証した上下部基礎工一体解析結果の成果に基づいて，地盤と構造の相対剛性，
地震動の卓越周波数と構造の固有振動数の比を入力としたノモグラムの作成を最終成果目標と
する． 
[A] 低拘束圧下の地盤材料の剛性，液状化強度に関する構成モデルの改善と再現解析の高精度  

化 
[B] フーチング型との対比による杭基礎一体型鋼管集成橋脚の適正条件の明確化 
[C] 地中梁の剛性・強度変化に対する当該構造の終局状態への影響評価と，それに基づく残留

変位量の抑制や杭の損傷回避を目指した地中梁のフェイルセーフ機能の可能性の検証 
[D] 杭頭付近の表層地盤の過大変状からの地盤の剛性・強度の修復性の確認 
 
３．研究の方法 
[A] 低拘束圧下の地盤材料の剛性，液状化強度に関する構成モデルの改善と再現解析の高精度 

化 
→過年度に実施した再現解析で不十分であった低拘束圧下の模型地盤の剛性および液状化強度
のモデル化の改善を，関連文献 1)を参考に行い，再現解析の精度の向上させる． 

[B] フーチング型との対比による杭基礎一体型鋼管集成橋脚の適正条件の明確化 
→[A]で向上した再現解析結果に基づき，応答変位，パネルのエネルギー吸収量，残留変位量，
残留耐力などを比較項目として，従来のフーチング型よりも変形能が優れる地盤および構造
条件を整理し，実務での利用を想定してノモグラムにまとめる． 

[C] 地中梁の剛性・強度変化に対する当該構造の終局状態への影響評価と，それに基づく残留
変位量の抑制や杭の損傷回避を目指した地中梁のフェイルセーフ機能の可能性の検証 

→地中梁の剛性・強度差による杭の損傷程度への影響に関する数値実験により，地中梁の変形
程度から地中の杭の損傷レベルとの相関性をまとめ，損傷程度の推定手法を検討する． 

[D] 杭頭付近の表層地盤の過大変状からの地盤の剛性・強度の修復性の確認 
→関連する既存データを活用しながら，大規模地震直後，仮修復後，再造成後の地盤の剛性・



強度変化に対する耐震性への影響評価を遠心模型実験により行う．遠心模型実験では既存設
備，備品を利用し，大きな設備投資を行わずに効率的に実施する． 

 
４．研究成果 
鋼管集成橋脚に対し，基礎部分を合理化した杭基礎一体型鋼管集成橋脚を提案し，従来のフ

ーチング形式と地震時挙動を比較することで構造成立性を検討した結果，①杭基礎に対するフ
ーチング分の重量負担の軽減，橋脚と基礎の剛性差の解消による橋脚と基礎の接合部の応力集
中の緩和，工期短縮，材料コスト縮減，狭隘施工条件下での施工を可能とするなど，多大な利
点が考えられ，経済合理性に優れること，②杭基礎一体型鋼管集成橋脚はせん断パネルの塑性
変形に伴うエネルギー吸収機能がより長く有効に働き，せん断パネル降伏後も主部材に大きな
残存耐力を保持するなど，特に軟弱地盤において優れた変形性能を有することを明らかにした．
これは，液状化するような軟弱地盤では地震時の応答変位が大きいことから，フーチングのよ
うな抵抗面積の大きな構造体が地中に存在したときには，大きな抵抗となるのに対し，フーチ
ングを省略した本構造では抵抗面積が減少し，周辺地盤がすり抜ける受動杭のような振る舞い
をすることに起因している．地盤の応答変位に起因したフーチングおよび杭による抵抗力を，
種々の地盤に対して新たに実施した模型実験とその数値解析により定量的に評価した．最後に，
地震後早期復旧の観点から，地震による杭頭付近の表層地盤の過大変状後の剛性・強度の修復
性に関する基礎的な知見を得た． 
以上の成果に基づき，新しく提案した耐震性と経済性を同時に実現する橋梁構造を効率的か

つ合理的に設計するためのデータを整備することができた．これらをまとめた論文は，平成 30
年度土木学会論文賞，第 53 回地盤工学研究発表会優秀論文発表者賞，平成 29 年度地盤工学会
北海道支部賞の受賞に至った． 
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