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 1. はじめに 

地震時における地盤の液状化による橋梁の被害は、

古くは 1964 年新潟地震でみられ、兵庫県南部地震

では阪神高速道路 5 号湾岸線で数多くの被害が確認

された。東京のような埋立て地盤やゆるい砂層が厚

く堆積した軟弱地盤では、レベル 2 地震動のような

大きな地震動が発生すれば広いエリアで液状化が起

こる可能性がある。 
現在、東京都建設局が管理する橋梁は約 1200 橋

ある。これらの橋の架設年代は関東大震災後の震災

復興期、第 2 次大戦後の復興期、高度経済成長期の

3 つの時代に分けられる 1)。このため、設計基準の違

いにより各橋梁の耐震性能は大きく異なっている。

そこで、各橋梁の耐震性能を簡易に評価する方法と

して、東京都土木技術研究所では 2 質点 3 自由度モ

デル（以下 SR モデル）による簡易な地震応答解析

プログラムを開発中である 2),3),4)。 
SR モデルは、入力地震動の設定や地盤と基礎の相

互作用の効果をモデル化するバネ(以下集約バネ)の
設定が難しく、SR モデルにおける入力地震動と集約

バネの設定に確立された手法はない。構造物の耐震

性能を適切に評価するためには、これらが非常に重

要な問題となる。 
以上のことから、本論文では液状化の可能性の高

い地盤に位置する既設橋梁 2 橋を対象とし、液状化

地盤における SR モデルの簡易地震応答解析手法を

提案し、その解析手法の適用性について検討する。

検討方法としては、2 次元有限要素法(以下 2 次元

FEM)による有効応力解析を真値として、SR モデル

の集約バネを 3 パターン設定し、図-1 に示すフロー

にしたがい実行する。 

 

 2. 2 次元 FEM による有効応力解析 

(1) 解析対象橋梁 

解析対象橋梁はレベル 2 地震動時に液状化の可能

性が高いと考えられる実橋梁 2 橋とする。 
A 橋は昭和 55 年道路橋示方書 5)を適用して設計さ

れた橋梁である。上部工は中央径間 2 径間、アプロ

ーチ部が左岸と右岸合わせて 11 径間で構成されて

いる。本橋梁は右岸側と比較して左岸側の方が全般

的に N 値は低く、左岸で最も液状化の影響を受ける

と考えられる橋脚を検討対象とする。解析対象とす

る橋脚は RC 壁式橋脚であり、基礎は場所打ちコン

クリート杭φ1200×12 本、杭長が 52m である。 

B 橋は昭和 39 年鋼道路橋示方書 6)を適用して設計

された橋梁である。上部工は河川堤防内が 10 径間、

取り付け部が左岸と右岸合わせて 5 径間で構成され

ている。解析対象とする橋脚はRC壁式橋脚であり、

図-1 検討フロー 
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基礎は鋼管杭φ610×14 本、杭長 40m である。 
 

(2) 解析方法 

2 次元 FEM による有効応力解析は図-1 に示すと

おり、初めに地盤と橋梁を 2 次元 FEM でモデル化

し、地盤と構造物は別々に静的な自重解析をおこな

い初期応力を求める。次に、橋梁と地盤全体系の固

有値解析を実行し、有効質量比が 90%程度になるよ

うに、2 つの固有振動数を選択し、Rayleigh 減衰が

0.05 になるようにαとβ値を設定した。 

以上の値を初期値として、2 次元 FEM による有効

応力解析をおこなう。解析には解析コード｢DINAS｣
を用いる 7)。 

 

(3) 有効応力解析のモデル化 

1) 地盤のモデル化 

地盤は 4 節点平面ひずみ要素でモデル化する。地

盤の応力－ひずみ関係、およびせん断弾性係数と減

衰 定 数 の ひ ず み 依 存 性 に つ い て は 、 修 正

Ramberg-Osgood モデル(以下修正 R-O モデル)を適

用する。また、ダイレイタンシー特性にはおわんモ

デル 8)を用いる。本来ならばこれらのモデルに用い

るパラメータについては要素試験等をおこない設定

する必要があるが、本論の目的が液状化地盤におけ

る SR モデルによる地震応答解析の適用性にあるの

で、ここでは解析コード「DINAS」のマニュアル 7)

に示される標準値を用いる。表-1、2 に A、B 橋の地

盤の物性値を示す。また、地下水位については A、B
橋ともに現地盤高さより-0.7m に設定した。 

2) 構造物のモデル化 

フーチングは 4 節点平面ひずみ要素でモデル化し、

橋脚および杭基礎は梁要素でモデル化する。橋脚の

復元力モデルには修正武田モデル 7)を用いる。修正

武田モデルの除化時剛性低下指数については、平成

14 年道路橋示方書 9)では 0.5、鉄道構造物等設計標

準 10)では 0.4 を推奨している。鉄道構造物等設計標

準のほうが非線形計算を安定しておこなえる範囲が

道路橋示方書より広いため、本解析では 0.4 に設定

した。表-3 に A、B 橋の橋脚の物性値を示す。A、B
橋ともに橋脚高さにより断面性状が変化するため、

表-1 Ａ橋の地盤物性値 

表-2 Ｂ橋の地盤物性値 

表-3 Ａ橋とＢ橋の橋脚物性値 

表-4 Ａ橋とＢ橋の杭物性値 

図-2 入力地震動 

G0 γ0.5i hmax A B C D Cs/(1+e0) Xi
盛土 0.7 4 16.5 127 27100 0.00005 0.24
盛土 2.845 4 16.5 127 27100 0.00005 0.24 -1.0 1.4 3.0 40.0 0.006 0.11
細砂 1.5 5 19.5 137 37300 0.00005 0.24 -1.0 1.4 3.0 40.0 0.006 0.11
細砂 7.4 14 19.8 193 75200 0.00005 0.24 -2.0 1.4 7.0 40.0 0.006 0.20

シルト質細砂 3.3 4 18.5 127 30400 0.00005 0.24 -1.0 1.4 3.0 40.0 0.006 0.11
砂質シルト 2.5 2 18.5 126 29900 0.00008 0.22
シルト質細砂 3.5 4 18.5 127 30400 0.00005 0.24 -1.0 1.4 3.0 40.0 0.006 0.11
シルト質細砂 6.7 4 18.5 127 30400 0.00005 0.24 -1.0 1.4 3.0 40.0 0.006 0.11
細砂 4.8 17 19.0 206 82200 0.00005 0.24 -2.0 1.4 7.0 40.0 0.006 0.20

砂質シルト 5.9 5 17.0 171 50700 0.00008 0.22
シルト質細砂 8.1 25 18.0 234 100500 0.00005 0.24 -3.0 1.4 10.0 40.0 0.006 0.25
粘土 7.775 10 17.0 215 80100 0.00020 0.20
礫 1.2 50 20.0 295 177400 0.00005 0.24

修正R-Oモデル おわんモデル
土質名 層厚(m) N値 γt(kN/m

3) Vs(m/sec)

G0 γ0.5i hmax A B C D Cs/(1+e0) Xi
盛土 0.7 6 18.0 182 60800 0.00020 0.20
盛土 0.811 6 18.0 182 60800 0.00020 0.20
細砂 1.434 2 19.0 101 19800 0.00005 0.24 -1.0 1.4 3.0 40.0 0.006 0.11
細砂 2.5 2 19.0 101 19800 0.00005 0.24 -1.0 1.4 3.0 40.0 0.006 0.11
細砂 1.666 2 19.0 101 19800 0.00005 0.24 -1.0 1.4 3.0 40.0 0.006 0.11
粘土 14.2 2 14.0 126 22700 0.00020 0.20
細砂 2.9 7 19.0 153 45400 0.00005 0.24 -1.5 1.4 5.0 40.0 0.006 0.22
粘土 3.9 10 17.0 215 80200 0.00020 0.20
中砂 7.8 30 20.0 249 126500 0.00005 0.24 -4.0 1.4 12.0 50.0 0.006 0.30
粘土 5.4 15 17.0 247 105800 0.00020 0.20
礫 4.13 50 20.0 295 177600 0.00004 0.22

修正R-Oモデル おわんモデル
土質名 層厚(m) N値 γt(kN/m

3) Vs(m/sec)

橋梁 要素NO 断面積(m
2
) 断面2次モーメント(m

4
) 単位体積重量(kN/m

3
) ヤング係数(kN/m

2
)

1 69.7 67.144
2 56.1 54.043
3 42.5 40.941
4 42.5 40.941
5 42.5 40.941
6 42.5 40.941
7 42.5 40.941
8 42.5 40.941
9 42.5 40.941
1 16.653 4.654
2 18.134 6.852
3 18.955 7.736
4 19.990 8.838
5 21.000 10.045
6 21.989 11.314
7 23.029 12.745
8 24.121 14.354
9 25.190 16.040
10 26.003 17.392
11 26.686 18.578
12 27.513 20.076

A橋

B橋

25 2.35E+07

GL区間(m) 配筋 断面積(m2) 断面2次モーメント(m4) ヤング係数(kN/m2)
-4.22～-11.9 D29-30本 2.651E+07
-11.9～-20.8 D29-20本 2.551E+07
-20.8～-29.8 D25-20本 2.508E+07
-29.8以深 D22-20本 2.471E+07

B橋 全区間 - 0.0219 7.90E-04 2.100E+08

1.131 0.1018A橋
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A 橋は 9 要素、B 橋は 12 要素に分割した。 

杭基礎については杭の変動によって軸力が変化す

ることが考えられるため、軸力変動を考慮した復元

力モデルとし、場所打ち杭の A 橋については修正武

田モデル、鋼管杭の B 橋については完全弾塑性モデ

ルを用いる。表-4 に A、B 橋の杭基礎の物性値を示

す。表に示されるとおり A 橋の杭の断面特性は地盤

の深さにより変化するため、断面が変化するごとに

軸力変動に伴うモーメントと曲率の関係を求め、解

析に利用した。 

3) 解析対象範囲および境界条件 

A 橋のフーチン幅が 7.5m、B 橋のフーチング幅が

8.0m であるため、地盤の解析対象範囲は A、B 橋と

もにフーチング幅の 10 倍以上として左右それぞれ

90m、奥行きをフーチング幅に設定した。また、側

方は水平ローラーでモデル化し、下方は固定境界と

した。 

 

(4) 入力地震動 

入力地震動は、これまでに地中で観測された大き

な加速度波形である兵庫県南部地震の神戸ポートア

イランド(図中には神戸 PI と表記)の地中-83m の記

録と東神戸大橋の地中-35m の記録 11)、および 1994
年北海道東方沖地震の釧路の地中-77.45m で観測さ

れた 3 波形を用いた。入力地震動 3 波形の時刻歴波

形を図-2 に示す。 

 

 

3. SR モデルによる地震応答解析 

(1) 1 次元有効応力解析 

SR モデルへの入力地震動を算出するために 1次元

地盤における有効応力解析をおこなう。解析は前述

の 2 次元 FEM の有効応力解析と同様に、地盤は 4 節

点平面ひずみ要素でモデル化し、表-1､2 に示した物

性値を用いて自重解析で初期応力を求める。次に、

固有値解析を実行し、有効質量比が 90%程度になる

ように 2つの固有振動数を選択して、Rayleigh 減衰

が 0.05 になるようにαとβ値を設定した。 

以上の値を初期値として、図-2 に示した入力地震

動による 1 次元地盤の有効応力解析をおこなう。本

解析においても解析コード｢DINAS｣7)を用いる。 
 

(2) SR モデルの入力地震動の評価 

SRモデルによる地震応答解析手法の入力地震動と

して、1 次元地盤の有効応力解析結果の地表面で得

られた応答値と、フーチング中心位置での地中の応

答値について検討をおこなった。神戸ポートアイラ

ンドを入力地震動とした解析結果を図-3、4に示す。 

Ａ橋については応答加速度および応答変位どちら

もほとんど一致した。それに対して、Ｂ橋は地表面

と地中において若干異なる傾向が認められた。他の

2 波形においても同様な傾向を示した。このため、

本解析では 1 次元地盤の有効応力解析結果のフーチ

ング中心位置での地中で得られた応答加速度を SR

モデルによる地震応答解析の入力波形とする。 

 

図-3 地表面と地中での応答の比較(A 橋)
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(3) SR モデルの運動方程式の定式化 

SR モデルは、図-5 に示すような上部構造について

はスウェイ運動(以下並進運動)のみ自由、基礎につ

いては並進運動とロッキング運動(以下回転運動)が

自由な 2 質点 3 自由度モデルである。ここで、ｍ1、

ｍ0は上部構造および基礎の質量(t)、I は基礎の重心

に関する回転慣性モーメント(t･m2)、H は 2 質点間の

距離(m)、ｋは橋脚のバネ定数(kN/m)、ｃは橋脚の減

衰係数(kN･sec/m)、ｋHは地盤と基礎間の並進集約バ

ネ定数(kN/m)、ｃH は地盤と基礎間の並進減衰係数

(kN･sec/m)、ｋRは地盤と基礎間の回転集約バネ定数

(kN･m/rad)、ｃRは地盤と基礎間の回転減衰係数(kN･

m･sec/rad)を表している。 

本解析は杭基礎を対象としているため、フーチン

グの埋め込み深さがその平面規模に比べて浅い。そ

のため、並進運動と回転運動の連性作用については

考慮していない例えば 12)．したがって、この系の運動

方程式は、式(1)のように定式化される例えば 13)。 
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ここで、Y は応答変位(m)、z&& は入力加速度(m/sec2)

である。 

(4) 構造物の SR モデル化 

Ａ､Ｂ橋の上部構造の質量 m1 は橋脚にかかる上部

載荷と橋脚梁部の質量、および橋脚梁部を除いた橋

脚の半分の質量を加算したものとする。基礎の質量

ｍ0は、橋脚梁部を除いた橋脚の半分の質量とフーチ

ングを付加した値とする。回転慣性モーメント Iは、

フーチング重心位置でのフーチングと橋脚下側半分

の回転慣性モーメントを加えた値とする。また、2

質点間の距離 H は、橋脚天端とフーチングの重心位

置との距離とする。 

橋脚のバネ定数ｋおよび復元力特性は道路橋示方

書 9)の地震時保有水平耐力法に準じて水平耐力と水

平変位の関係を算出し、完全弾塑性モデルとする。

橋脚の減衰係数ｃについては、両橋梁ともに RC 壁式

橋脚であることから、道路橋示方書 9)を参考に減衰

定数ｈを 0.1 として、後述する集約バネを算定後、

固有値解析をおこない剛性比例型として算出する。 

以上のことをまとめ、Ａ､Ｂ橋の構造物の物性値を

表-5 に示す。 

 

(5) 集約バネと減衰係数のモデル化 

SRモデルでは集約バネのモデル化と減衰係数の値

が解析結果に大きな影響を与えることから、本論文

では集約バネのモデル化について、3 つの設定をお

こなう。 

第一に、道路橋示方書 9)で固有周期を算定する際

に用いる線形の集約バネで設定する。第二には、本

解析がレベル 2 地震動相当を対象としているため、

集約バネが非線形性を示すことが予想される。この

集約バネの非線形特性が橋脚の地震応答に大きく影

響するため、プッシュオーバー解析を実施して、集

約バネの非線形復元力のモデル化をおこなう。第三

は、地盤の液状化を考慮したプッシュオーバー解析

を実施し、集約バネの非線形復元力のモデル化をお

こなう。 

1) プッシュオーバー解析 

解析はフーチングの重心位置に水平力と回転モー

メントをそれぞれ載荷して、フーチング重心位置の

水平変位または回転角と載荷力の関係を求める。た

図-5 SR モデル 
表-5 Ａ橋とＢ橋の SR モデル構造

kH

cH kR cR

k

c

m1

m0,I

H

kH

cH kR cR

k

c

m1

m0,I

H

kH

cH kR cR

k

c

m1

m0,I

H

A橋 B橋
ｍ1 1.42E+03 8.58E+02
ｍ0 1.05E+03 6.81E+02

I 7.70E+03 5.08E+03
H 1.13E+01 1.48E+01
ｋ 2.94E+06 2.25E+05
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だし、フーチングの重心位置に水平力を載荷する時

には回転しないよう拘束し、回転モーメントを載荷

する時にはフーチングの水平変位を拘束して、フー

チングの重心位置に回転モーメントを作用させる。

基礎の地震動による応答を考えた場合には、水平力

と回転モーメントが同時に作用させた方が好ましい

が、水平力と回転モーメントの組み合わせは無数に

あることから、土岐ら 14)は SR モデルによる解析では

多少の精度の低下は許容の範囲としている。そこで

本解析でも、水平力と回転モーメントは別々に載荷

することにする。それぞれの載荷は、2 次元 FEM の

有効応力解析より求めた変位以上に達するまでおこ

なう。また、載荷荷重の増分は総載荷ステップ 1000

回となるように増分を細分化する。 

2) 杭のモデル化 

杭は梁要素でモデル化する。フーチングは剛体梁

要素とし、フーチング側面の地盤の影響は無視する。

杭頭はフーチングの剛体梁要素に剛結されているも

のと考え、杭の復元力特性については 2 次元 FEM と

同様に軸力変動を考慮した。また、杭の物性値につ

いては前述の表-4 に示した値を用いる。 

3) 地盤のモデル化 

地盤の影響は全てバネに置き換えてモデル化する。

杭側面の地盤は水平方向地盤バネで表現する。鉛直

方向については周面摩擦を考慮せず、杭先端に鉛直

方向地盤バネを設定する。杭先端は堅固な支持地盤

に達しているため鉛直方向の変位は小さく、弾性範

囲内にあると考えてこのバネは線形モデルとする。

これらのバネの剛性と支持力は、道路橋示方書に準

じて設定する。しかし、本論文は地盤が液状化した

ときを対象としている。そのため、地盤の影響をモ

デル化したバネ剛性は逐次時間により大きく変化し

ている。このことをプッシュオーバー解析に取り込

むことは非常に難しい。そこで、液状化の影響を解

析に取り込むため、1 次元地盤の有効応力解析結果

から求めた各地層の最大せん断ひずみをもとにせん

断弾性係数の剛性低下率を算出して、その値を地盤

健全時のバネ定数に乗算し集約バネの復元力特性を

求めた。 

SR モデルによる動的解析は、ここで求めた水平力

と水平変位、およびモーメントと回転角を骨格曲線

とし、履歴は Masing 則にしたがうように、解析コー

ド｢DINAS｣7)に一部機能追加して実行した。 

4) 地盤と基礎間の減衰係数のモデル化 

基礎の減衰係数については、道路橋示方書で基礎

の等価減衰定数ｈが線形時で 0.1～0.3、非線形時で

0.2～0.4 となっている。そこで、ここでは国土交通

省の講習会のテキスト 15)に掲載されている式(2)お

よび式(3)から減衰係数に換算する。その際、減衰定

数は 0.3 を用いて減衰係数を算出している。 

 

0

2
ω

Hhk
Hc =        (2) 

0

2
ω

Rhk
Rc =        (3) 

 

ここで、ω0は図-5 に示した SR モデルの固有値解

析から求めた 1 次固有円振動数(rad/sec)を表す。 

 

4. 液状化地盤での SR モデルの適用性 

(1) 基礎の応答の比較 

図-6､7に神戸ポートアイランドを入力地震動とし

たＡ､Ｂ橋の基礎の応答加速度を示す。図中に表示し

ている道示、地盤健全時および液状化時とあるのは、

集約バネのモデル化の違いを示している。道示は道

路橋示方書を参考に線形の集約バネを算定したもの、

地盤健全時はプッシュオーバー解析から得られた復

元力特性を集約バネに設定したもの、液状化時はプ

ッシュオーバー解析の際に液状化を考慮して得られ

た復元力特性を集約バネに設定し、SR モデルによる

動的解析を実施したものを示している。 

応答加速度については両橋梁ともに、集約バネの

モデル化によらず、最大値は若干異なるものの 2 次

元 FEM の時刻歴波形をほぼ再現できている。 

応答変位については SR モデルから算出される応

答が地盤からの相対変位であることから、1 次元有

効応力解析結果の基礎中心位置での地盤変位を加算

した値で比較する。 

神戸ポートアイランドを入力地震動とした応答変

位は、図-8､9 に示すとおり、最大値については集約
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バネのモデル化によらずＡ橋がほぼ一致しているの

に対して、Ｂ橋では SR モデルのほうが 2 次元 FEM の

結果よりも若干大きな値を示すが、残留変位につい

てはＢ橋がほぼ一致しているのに対して、Ａ橋では

SRモデルのほうが 2次元 FEM の結果よりも若干大き

な値を示している。全体的には、両橋梁とも 2 次元

FEM の時刻歴波形は良く再現できている。これらの

傾向は他の 2 波形について同様であった。 

(2) 橋脚の応答の比較 

図-10､11に神戸ポートアイランドを入力地震動と

したＡ､Ｂ橋の橋脚の応答加速度を示す。基礎と同様

に両橋梁とも集約バネのモデル化によらず 2 次元

FEM の結果をほぼ再現できている。ただし、減衰機

構の違いからか、SR モデルによる動的解析結果より

も 2 次元 FEM の解析結果のほうが、時刻歴波形に高

振動成分が認められる。 

応答変位については基礎同様に、1 次元有効応力

解析結果の基礎中心位置での地盤変位を加算した値

図-9 基礎の応答変位の比較(Ｂ橋) 図-8 基礎の応答変位の比較(Ａ橋) 

図-6 基礎の応答加速度の比較(A 橋) 図-7 基礎の応答加速度の比較(B 橋) 
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で比較している。 

神戸ポートアイランドを入力地震動とした応答変

位は、図-12､13 に示すとおり、基礎同様に集約バネ

のモデル化によらない。最大応答変位についてはＡ

橋がほぼ一致しているのに対して、Ｂ橋では SR モデ

ルのほうが 2 次元 FEM の結果よりも若干大きな値を

示すが、残留変位についてはＢ橋がほぼ一致してい

るのに対して、Ａ橋では SR モデルのほうが 2 次元

FEM の結果よりも若干大きな値を示している。全体

的には、両橋梁とも 2 次元 FEM の時刻歴波形を良く

再現できている。これらの傾向は、他の 2 波形につ

いて同様であった。 

(3) 橋脚と基礎の応答の比較 

ここで再度、図-6～図-13 を橋梁ごとに橋脚と基

礎を比較する。橋脚と基礎の応答はほとんど同じ挙

動をしていることがわかる。これは、図-3､4 の SR

モデルの入力地震動で示したように、地盤が液状化

することによって地盤の変位が卓越し、橋脚に入力

される慣性力が小さくなっているためである。した

がってこのことが、集約バネのモデル化の違いによ

る橋脚の応答に顕著に影響しなかったものと考えら

れる。 

図-10 橋脚の応答加速度の比較(Ａ橋) 図-11 橋脚の応答加速度の比較(Ｂ橋) 

図-12 橋脚の応答変位の比較(Ａ橋) 図-13 橋脚の応答変位の比較(Ｂ橋)
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以上の解析結果から、1 次元地盤の有効応力解析

により SR モデルの入力地震動および地盤変位を求

めて、道路橋示方書を参考に橋脚および集約バネを

モデル化すれば、SR モデルによる地震応答解析で液

状化地盤における橋脚と基礎の挙動が概ね予測でき

ることがわかった。 

 

5. まとめ 

本論文ではレベル 2 地震動時に液状化の可能性の

高い地盤に位置する既設橋梁 2 橋を対象とし、2 次

元 FEM による有効応力解析を真値として、SR モデ

ルによる地震応答解析手法の適用性について、集約

バネを 3 パターン設定し、影響を比較検討した。 
その結果、橋脚や基礎の応答は集約バネのモデル

化の違いによる影響は小さく、どのモデルにおいて

も SR モデルによる動的解析は 2 次元 FEM の有効

応力解析の結果を概ね再現できた。これは、地盤が

液状化するため地盤変位が卓越し、SR モデルに入力

する地震動が小さくなっていたためである。このこ

とから、1 次元有効応力解析により SR モデルの入力

地震動および地盤変位を求めて、道路橋示方書を参

考に橋脚および集約バネをモデル化すれば、液状化

地盤における SR モデルによる地震応答解析手法の

適用性は十分にあると考える。 
今後はさらに解析事例を増やし、SR モデルによる

地震応答解析手法の妥当性の検証をおこなうととも

に、東京都の既設橋梁の耐震性能を簡易に判定する

指標を作成する予定である。 
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