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１．はじめに 

地震時に橋台が大きく変位・変形し，背面盛土が大きく沈下する場合がしばしばある。鉄道においては，橋台との段

差が列車の走行安定性に重大な影響を与えるため，特に大地震動に対して合理的な構造の耐震強化橋台を開発すること

が急務となっている。そこで橋台の耐震性に関する一連の振動実験例えば 1),2),4）を実施した。本報告では，正弦波と不規

則波入力に対する無対策橋台の破壊加速度・変形・土圧・応答加速度等の動的挙動を比較した結果を報告する。 

２．実験方法 

図-１に実験装置の概要を示す。滑動変形と転倒変形が

模擬できるように，フーチング幅（B=390 ㎜,290 ㎜）が

異なる２つの橋台を用いた。B=390mm を「滑動型橋台」，

290mm を「転倒型橋台」と呼ぶ。加振は，振動数 5 Hz の

正弦波を 10 秒間毎に 50 gal づつステップ加振した「正

弦波加振」と，神戸海洋気象台 NS 波の主要動を卓越振動

数 5 Hz となるように時間軸を調整し，さらに最大加速度

振幅を 100 gal づつ増加させた「不規則波加振」の２種

類で行った。即ち，合計４ケースの実験を行った。 

橋台模型は高さ 500mm で，アルミ（ρ =26.9kN/m３）を

使用し，縮尺比λ=1/10 とした。また橋桁模型は，総質量を約 200 ㎏とし，橋台側をヒンジ結合，反対側をローラで支

持した。模型地盤は粒調砕石を用いてγt= 18.6kＮ/ｍ
３に突き固めて作成した。模型盛土は，気乾状態の豊浦砂を空中

落下法により，Dr = 75 % に作成し，盛土上面には散弾を設置し軌道荷重を模擬した（981N/m
２）。計測機器の配置は図

-1 を基本として測定した。なお，その他の実験方法については参考文献 3)に詳しい。 

３．破壊モードの比較 

図-2 に実施した４ケースの加振終了後の変形状況を示

す。同じ橋台形式においては，加振波形を変化させても

破壊形状は概ね同様である。正弦波と不規則波で加振加

速度が大きく異なるのにも関わらず，すべり面角度はほ

ぼ同程度であり，いずれのケースも物部・岡部式で算出

されるすべり面に比べるとかなり急である。また，一旦

生じたすべり面の位置は加振レベルを上げても変化せず，

加振加速度に対応してすべり角は一定であった。これは，

別途報告 3)している「ひずみの局所化によりすべり層内

の強度が低下する影響」を示している。 

図-3 は各実験ケースにおける加振加速度と橋台背面盛

土の沈下率，並びに橋台の水平変位率を示したものであ

る。例えば，橋台の水平変位量が高さの 3％に達した時

の加振加速度の比率（不規則波／正弦波）は，転倒型橋

台（白抜き印）で，約 1.9 倍(=720gal/380gal)，滑動型

橋台（黒塗り印）で約 1.4 倍(=680/480)であり，破壊形

態によって多少，異なるようである。正弦波のダメージ

が大きいのは，加振波数（50 波）が多いこと，定常振

動であることなどの理由による。また図から，橋台の水

平変位量と背面盛土の沈下量はほとんど同量であり，極

めて相関が高いことも確認出来る。 
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図-１ 実験装置の概要 

図-２ 破壊モードのスケッチ図 
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図-３ 橋台・盛土の変形性の比較 
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4．加速度応答の比較 

図-4 は，各実験において橋台水平変位率が概ね

3％程度に達した時点での加速度応答倍率の等高

線を示す。これによると，正弦波の方が不規則波

加振に比べて全体的に応答が大きい。特に転倒型

の正弦波では橋台頭部で大きな応答が見られる。 

図-5 に，加振加速度と橋台頭部の応答加速度と

の関係を示す。正弦波加振の場合は，破壊に至る

までの応答加速度は加振レベルに対して線形的に

増加するが，不規則波加振では加振初期では線形

的に応答するが，加振が進むに連れて応答値が頭

打ちになる。このため，不規則波加振では変形の

累積が比較的少ないのに対し，正弦波加振では大

きく，このため脆性的に破壊する。 

５．時刻歴の比較 

図-6 は，転倒型橋台の正弦波(400gal)と不規則

波加振時（670gal）での各種測定値である。正弦

波加振では，橋台変位は加振加速度と同期して累

積している。加速度が(－)のピ－クとなる主働土

圧時に壁面変位が最大値(－)を底盤つま先反力が

最大値(+)を示すが，主働土圧のピ－ク値は非常

に小さい。即ち，加速度が(+)の受働土圧時の最

大動土圧によって橋台変位が累積するのではなく，

動土圧は小さいが，主働時の力の釣合に応じた橋

台の基礎地盤の変形により橋台変位が進行する。 

不規則波の場合も同様に，壁面土圧は受働時に

最大値を示し主働時には非常に小さなピ－クを示

しているだけであり，橋台変位の累積は，受働時

の最大壁面土圧によって生じているのではなく，

主働土圧時に累積している。 

６．おわりに 

今回の結果は，①解釈と実験の容易さから正弦

波加振が行われる場合が多いが，変位のメカニズ

ムの研究や異なる橋台タイプの耐震性の比較は正

弦波加振実験でもできること，②地震時動的挙動

の詳細な検討には不規則波加振が望ましこと，③

震度法による動土圧は，実挙動の動土圧の最大値

とは全く対応せず，また主働土圧に基づいて橋台

の安定性を評価するのは困難であること，④橋

台・裏込盛土・支持地盤からなる系の複雑な動的

挙動を明らかにして，その結果に基づいて橋台変

位を算定する必要があること，が確認された。  

今後は，これらの結果を踏まえて，橋台に関す

る一連の振動実験を評価し，より合理的な橋台の

設計法や耐震強化法を提案したい。 
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図-６ 正弦波と不規則波の時刻歴の例 
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図-４ 加速度応答倍率の等高線 
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図-５ 橋台頭部の応答加速度と加振加速度の関係 

凡例） (a)：橋台頭部水平加速度 
       (b)：フーチング底盤反力 
       (c)：壁面水平土圧 

(d)：振動台水平加速度 


