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�������� MIDAS ITは、工学技術用ソフトウェア開発および普及、そして構造分野のエンジニアリングサービスとウェブビジネス
統合ソリューションを提供する会社です。
1989年から活動を開始し、2000年9月にマイダスアイティを設立、現在は約600名の世界的な専門技術者を保有し、
日本、アメリカ、中国、インド、ロシア、イギリス、ドバイ、シンガポールの現地法人や35ヶ国の代理店などの全世界ネット
ワークを通し、110ヶ国に工学技術用ソフトウェアを販売する企業として成長しました。
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マイダスアイティジャパンは、マイダスアイティの日本法人です。
2008年に建築工学技術用ソフトウェアの普及からスタートし、現在は土木/地盤/機械の分野まで事業を拡張して
います。日本国内では1,300社6,500ライセンスが使用されており、建築分野から土木/地盤分野（橋梁、トンネル、地下
構造物、土構造物等）、機械分野(自動車、精密機器、医療等)にかけて、多分野で活用されるまでに成長しました。
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【対象構造物】 

ɦ൦ϼྸئȝンȗ౐ 

  地ɥ３᨞：࡫ሰ構造物 

地ɦ３᨞：םங構造物 

 

【解析モデル】 

３次元ＦＥＭモデル 

  柱・梁：梁要素 

 板・スラブ：板要素ࡁ・壁ٳ

地 Ⴔ：線形ばね要素 

 

【荷重条件】 

 常時荷重 ：自重、ᆢ᠍荷重、ןם 

 地震時荷重：ॹࣱщ 

 ᲢL�� L2Უ 地震時ןם 

       地震時動൦ן 

 

【解析条件】 

 線形᩺ႎ解析 

 

【ༀ௹結果】 

■୺ ƛ：0) 

■Ƥǜૺ：0) 

■୺ƛ・Ƥǜૺ：0) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【対象構造物】 

鉄道ラーメン高架橋 

  ラーメン橋台 

壁式橋脚 

  単純桁 

 

【解析モデル】 

３次元ＦＥＭモデル 

  柱・梁：梁要素 

壁 脚：板要素 

スラブ：板要素・ソリッド要素 

基 礎：ばね要素 

 

【荷重条件】 

 常時荷重 ：自重、列車荷重 

 地震時荷重：L2 地震動 

 

【解析条件】 

 非線形地震応答解析 

 

【解析結果】 
 

固有振動モード 

最大応答変位 

非線形状態 

４次モード 

３次モード 

２次モード 

１次モード 

■線  形 

■ひび割れ 

■降  伏 

水処理施設の耐震診断
３次元FEM解析による耐震照査と補強検討

01-1 01-2 鉄道高架橋の耐震解析
非線形地震応答解析による耐震性能評価
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【対象構造物】 

橋ᆔӏ構造形式：ᥟɦែ式ランǬーȈラス橋 

ࠢ     Ճ：���O 

ૅ     ᧓：�"����O 

橋     ᧈ：2��O 

 

【解析モデル】 

３次元ＦＥＭモデル 

  Ȉラスᢿ஬：梁要素 

ᥟ ࠿ ༿：梁要素Ქ板要素 

 

【荷重条件】 

 ര荷重 

᲼෇荷重Ტ᳎荷重Უ 

᲼෇荷重Ტ᳆荷重Უ 

 
応щࡇ 

【解析条件】 

 ᩺ႎ線形解析 

 ᥟ஬Ʒэ҄ȑǿーンǛ変ƑƯ荷重Ǜ᠍荷 

 ᙀࢍЭࢸƷ応щ・変形Ǜༀ௹ 

 

【解析結果】 

 

変 形 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【対象構造物】 

όለ形高架൦಺ྶ形ドーȠދఌ 2% ǿンǯ 

  ϋ  2：ࢲ���O 

  有ј൦ข：���O 

  有јܾ᣽：2���O� 

 

【解析モデル】 

３次元ＦＥＭモデル 

  2% ǿンǯ：板要素 

架台スラブ：板要素 

᳌ Ჽ 脚：非線形梁要素 

ȕーȁンǰ：板要素 

஼ 基 礎：ሁ̖ばね要素 

 

【荷重条件】 

 常 時： 

自重、ȗȬスȈȬス荷重、᩺൦ן 

地震時：᳆� 地震動、᳆２地震動 

ॹࣱщ、動൦ןᲢឋໜፗ੭Უ 

  

【解析条件】 

 非線形時Цഭ応答解析 

 

【解析結果】 

 

2% ǿンǯͨ壁 

2% ǿンǯࡁ板 

架台スラブ 

4% 脚 
4% 脚 

ȕーȁンǰ 

 ʟドーȠټ

 ᚨفόለ᎑震壁          ࢍϋͨᥟሥブȬースᙀ         ࢍᥟሥブȬースᙀͨٳ

Ƥǜૺщ׋ 固有͌解析 

ランガートラス橋の応力変形解析01-3 貯水PCタンクの地震応答解析
耐震照査と補強検討

01-4
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【対象構造物】 

෋൦ئ 

 ங構造物：᳌Ჽ造、Ҟ地ɦ、Ⴚ੗基礎ם  

        ��Og��Og�᳸�O 

ሰ構造物：᳌Ჽ造、地ɥ࡫   � ᨞、地ɦ 2 ᨞ 

        Ⴚ੗基礎 

 

【解析モデル】 

３次元ＦＥＭモデル 

ራໜૠ：� ɢ � Ҙራໜ 

要素ૠ：� ɢ要素 

  柱・梁  ：梁要素 

 板・᪬༿：板要素ࡁ

道්壁・壁：板要素 

地 Ⴔ  ：線形ばね要素 

 

【荷重条件】 

 常時荷重 ：自重、ᆢ᠍荷重、常時ןם 

       ᩺൦ן 

 地震時荷重：L� 地震動、L2 地震動 

       ॹࣱщ、地震時ןםᲢឋໜፗ੭Უ 

地震時動൦ןᲢឋໜፗ੭Უ 

 

【解析૾ඥ】 

 � 次元線形時Цഭ応答解析 

 

【ༀ௹結果】 

■୺ ƛ：0) 

■Ƥǜૺ：0) 

■୺ƛ・Ƥǜૺ：0) 

解析モデルᲢ柱・梁Უ 解析モデルᲢμ˳Უ 

振動モードᲢ� 次モードᲣ 

柱・梁 

ͨ壁・ࡁ༿ 

三次元地震応答解析による浄水施設の耐震診断01-5

02
midas Civil 適用事例

1.
震度法による配水施設の耐震性能照査及び補強検討

2.
震度法およびプッシュオーバー解析による配水施設の耐震照査

3.
昭和 30 年代に建設された沈砂池の耐震性能照査

4.
地下躯体上に建設する地上部デッキの概略検討および地下躯体への影響検討

5.
既設地下構造物の通路改築に伴う施工段階解析

6.
2 径間単純 PC 桁橋の動的解析による耐震補強検討
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解析種別 ３次元静的線形解析 

キーワード 配水池、震度法、構造物特性係数、耐震照査 

解析の目的 

地表面近傍に建設された池状構造物（ランクＡ１）について、震度法により L1 地震時およ

び L2 地震時における要求性能を満足するかを照査し、満足しない場合には適切な耐震補強

方法を検討する。 

解析の概要 

・常時荷重および地震時の主働土圧、内容水による静水圧および動水圧、慣性力を長辺方

向および短辺方向に載荷した際の断面力を算出し、部位、部材ごとに抽出する。

・L1 では許容応力度照査を行い、L2 では曲げ耐力およびせん断耐力による照査を行う。

・照査の結果、要求性能を満足しない部位の補強を検討する。

検討の流れ 

関連資料 
・水道施設耐震工法指針・解説 2009 年版 社団法人日本水道協会

担当者の所見 

・L2 地震時には部材の非線形変形性を考慮した構造物特性係数により設計水平震度を低減する
ため、ジョイント部の変形量照査時には注意が必要である。

・構造物特性係数は既定値を用いる場合と２次元非線形静的解析（プッシュオーバー解析）に
より設定する場合がある。

・壁要素では応力集中により局所的に断面力が大きくなる場合があるが、照査時には壁部材と
して工学的に判断する。

・頂版、底板、側壁等の板部材は、厚さが一様であっても位置により配筋が異なるため、同じ
配筋を有するブロックに分け、ブロックごとに照査すると作業の効率化が図れる。

・形状が対称でない場合、満水、空水のパターンや加震方向により荷重ケースが多くなる。

構造諸元（寸法、配筋等）の整理 

L1 地震時荷重の設定 

断面力の抽出・整理 

許容応力度照査 

常時荷重の設定 

NG 箇所の補強検討 

L2 地震時荷重の設定 

断面力の抽出・整理 

部材耐力照査 

解析モデルの作成 

ジョイント部変形量照査 

構造解析の実施 構造解析の実施 

構造特性係数の設定 

02
midas Civil 適用事例

1.
震度法による配水施設の耐震性能照査及び補強検討

震度法による
配水施設の耐震性能照査及び補強検討

02-1
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検討䝰䝕䝹 

・配水池容✚㸸⣙ 12000P�

・底面ཬびཷ働側に地┙ࡡࡤを設定

・圧⦰ᑓ用要素による࢚クスパンションジョイントの設定

・⮬⏤ᾮ面を有する▴形水ᵴのため࢚࢘スター࢞ーࢻの補ṇᘧによる動水圧を設定

㍕ⲴⲴ㔜౛ 

ͤ㡬∧㠀⾲♧

(;3�- 

㼄 ᪉ྥືỈᅽ 

䠵᪉ྥືỈᅽ 

୰ᰕ 

ᑟὶቨ 

ኚᙧฟຊ౛ 

Mxx Myy

㡬∧䝰ー䝯䞁䝖䠄䝁䞁䝍ー䛚䜘䜃ษ᩿㠃䛻䛚䛡䜛䝰ー䝯䞁䝖ᅗ䠅 

Vxx Vyy

㡬∧䛫䜣᩿ຊ䠄䝁䞁䝍ー䛚䜘䜃ษ᩿㠃䛻䛚䛡䜛䛫䜣᩿ຊᅗ䠅 

加震方向 加震方向 

震度法による
配水施設の耐震性能照査及び補強検討

02-1震度法による
配水施設の耐震性能照査及び補強検討

02-1
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2.
震度法およびプッシュオーバー解析による配水施設の耐震照査

震度法による
配水施設の耐震性能照査及び補強検討

02-1
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解析種別 � 次元静的線形解析、2次元静的非線形解析 

キーワード 配水池、震度法、ᅛ有値解析、プッシュオーバー解析、静的線形解析、耐震照査 

解析の目的 
༙地ୗ構造物の配水池施設について、ࣞ࣋ル１地震時およびࣞ࣋ル２地震時の耐震照査を

行う。 

解析の概要 

・ᰕ部材をᱱ要素、ᗋ版および壁部材を板要素として �次元 )(0 モデルを作成する。

・地┙✀ูおよび構造物のᅛ有࿘ᮇより設計水平震度を設定する。

・施設重要度がランク $1（ࣞ࣋ル 2 地震動に対して耐震性能 2 を☜ಖ）の場合、2 次元プ

ッシュオーバー解析により構造物特性係数を算出する。

・算定された設計水平震度にᇶ࡙き、地震時作用荷重（動水圧、地震時土圧、慣性力等）

を設定する。

・常時荷重および地震時荷重に対する � 次元静的線形解析行い、耐震性能 1 の場合は、許

容応力度照査、耐震性能 2の場合耐力照査をࡑれࡒれ行う。

検討の流れ 

関連資料 
・水道施設耐震工法指針・解説（2009 年版） 日本水道協会
・道㊰ᶫ♧方᭩・同解説 9耐震性能⦅（平成 2� 年 � ᭶） 日本道㊰協会

担当者の所見 

・施設構造物の✀㢮（地ୗ・༙地ୗ・地ୖ）により、地┙変位によるᙳ㡪が異なるため、

解析ᡭ法が異なる（震度法、応⟅変位法）ࡇとに␃意する。

・震度法を適用した線形解析で耐震性能２に対する照査を行う場合、必要により 2 次元プ

ッシュオーバー解析によって構造物特性係数を算出する。

構造・地┙諸元の整理 

構造物ᅛ有࿘ᮇ算定 

設計水平震度の算定 

常時荷重の算定 

解析モデルの作成 

地震時荷重の算定 

構造部材の照査 

� 次元静的線形解析 

地震動ࣞ࣋ル 

2 次元㺪㺽㺍㺚㺋㺓㺎㺨㺼㺎解析 ࣞ࣋ル１

ࣞ࣋ル２

構造物特性係数の算定 

震度法および
プッシュオーバー解析による配水施設の耐震照査
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ᑐ㇟ᵓ㐀≀ 

・配水池容量㸸⣙ 2�0P��2 池

・施設重要度㸸ランク $1

඲యᅗ ഃቨୖࠊᗋᯈ∦ഃ㠀⾲♧ 

ゎᯒࣔࣝࢹ 

ᖖ᫬㟼Ṇᅵᅽ 㟼Ỉᅽ䠄‶Ỉ᫬䠅 

ᆅ㟈᫬୺ാᅵᅽ   ᆅ㟈᫬ືỈᅽ 

㍕ⲴⲴ㔜౛ 

震度法および
プッシュオーバー解析による配水施設の耐震照査
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㻞 ḟඖ䝥䝑䝅䝳䜸ー䝞ー解析 

・ዟ行きᖜ㸸ᰕ㛫㝸により設定。

・ቃ⏺᮲௳㸸ᮺ位置にてࣆンᨭᣢ。側面の地┙ࡡࡤは考慮しない。

・᥋合部に๛ᇦ、部材➃にረ性ࣄンジを設定。

解析䝰䝕䝹 ረᛶ䝠䞁䝆のタᐃ 

ᖖ᫬Ⲵ㔜 ᆅ震᫬Ⲵ㔜 

㸦⮬㔜㸩㟼Ỉᅽ㸩ᅵᅽ㸩ୖ㍕Ⲵ㔜㸧 㸦㌣య័ᛶຊ㸩ᆅ震᫬ᅵᅽ㸩ᆅ震᫬ືỈᅽ㸧 

・解析結果による構造物特性係数の算定

Ⲵ㔜䠉ኚ఩᭤⥺䛸 㻯㼟 の⟬ᐃ 

ኚᙧࡧࡼ࠾ረᛶ⋡ 

震度法および
プッシュオーバー解析による配水施設の耐震照査
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㻟 ḟඖ㟼的⥺ᙧ解析⤖ᯝ 

・断面力ࢥンター図

䢏䡬䢎䢙䢀䠄㡬∧䠅   䛫䜣᩿ຊ䠄㡬∧䠅 

䢏䡬䢎䢙䢀䠄ᗏ∧䠅   䛫䜣᩿ຊ䠄ᗏ∧䠅 

䢏䡬䢎䢙䢀䠄ഃቨ䠅 䛫䜣᩿ຊ䠄ഃቨ䠅 
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22　midas Civil 適用事例

↷ᰝ⤖ᯝ౛ 

䞉ᛂຊᗘ↷ᰝ䠄䝺䝧䝹䠍ᆅ㟈ື䠅

䞉⪏ຊ↷ᰝ䠄䝺䝧䝹 㻞 ᆅ㟈ື䠅

⪏ຊẚ
㻗㼄㻸㻞 㻙㼄㻸㻞 㻗㼅㻸㻞 㻙㼅㻸㻞 ᭱኱ 㻹㼡㼐㻔㼗㻺䞉㼙㻕 ᭤䛢⪏ຊุᐃ 㻹㻛㻹㼡㼐 㼂㼥㼐㻔㼗㻺㻕 䛫䜣᩿⪏ຊุᐃ 㻹㻛㻹㼡 㼂㻛㼂㼥㼐

ṇഃ䠄ୗഃᘬᙇ䠅 㻝㻜㻚㻞 㻝㻜㻚㻟 㻣㻚㻝 㻣㻚㻝 㻝㻜㻚㻟 㻣㻥㻚㻢㻞 䕿 㻜㻚㻝㻟 㻙 㻙 㻜㻚㻝㻞 㻙
㈇ഃ䠄ୖഃᘬᙇ䠅 㻙㻞㻣㻚㻢 㻙㻞㻣㻚㻥 㻙㻝㻡㻚㻠 㻙㻝㻡㻚㻣 㻞㻣㻚㻥 㻥㻡㻚㻝㻢 䕿 㻜㻚㻞㻥 㻙 㻙 㻜㻚㻞㻣 㻙

ṇഃ 㻞㻠㻚㻢 㻞㻡㻚㻥 㻝㻥㻚㻥 㻝㻥㻚㻣 㻞㻡㻚㻥 㻥㻡㻚㻝㻢 㻙 㻙 㻝㻝㻢㻚㻜㻠 䕿 㻜㻚㻜㻜 㻜㻚㻞㻞
㈇ഃ 㻙㻞㻡㻚㻢 㻙㻞㻟㻚㻥 㻙㻝㻥㻚㻣 㻙㻞㻜㻚㻜 㻞㻡㻚㻢 㻥㻡㻚㻝㻢 㻙 㻙 㻝㻝㻢㻚㻜㻠 䕿 㻜㻚㻜㻜 㻜㻚㻞㻞

ṇഃ䠄ୗഃᘬᙇ䠅 㻤㻚㻟 㻤㻚㻠 㻢㻚㻡 㻢㻚㻡 㻤㻚㻠 㻠㻝㻚㻣㻝 䕿 㻜㻚㻞㻜 㻙 㻙 㻜㻚㻝㻤 㻙
㈇ഃ䠄ୖഃᘬᙇ䠅 㻙㻞㻡㻚㻜 㻙㻞㻡㻚㻞 㻙㻝㻠㻚㻣 㻙㻝㻠㻚㻤 㻞㻡㻚㻞 㻠㻝㻚㻣㻝 䕿 㻜㻚㻢㻜 㻙 㻙 㻜㻚㻡㻡 㻙

ṇഃ 㻞㻟㻚㻠 㻞㻡㻚㻜 㻞㻜㻚㻞 㻞㻜㻚㻜 㻞㻡㻚㻜 㻞㻡㻚㻥㻞 㻙 㻙 㻣㻟㻚㻝㻜 䕿 㻜㻚㻜㻜 㻜㻚㻟㻠
㈇ഃ 㻙㻞㻠㻚㻤 㻙㻞㻞㻚㻣 㻙㻝㻥㻚㻟 㻙㻝㻥㻚㻞 㻞㻠㻚㻤 㻞㻡㻚㻥㻞 㻙 㻙 㻣㻟㻚㻝㻜 䕿 㻜㻚㻜㻜 㻜㻚㻟㻠

ṇഃ䠄ୗഃᘬᙇ䠅 㻤㻚㻞 㻤㻚㻠 㻤㻚㻟 㻤㻚㻝 㻤㻚㻠 㻝㻞㻜㻚㻣㻟 䕿 㻜㻚㻜㻣 㻙 㻙 㻜㻚㻜㻢 㻙
㈇ഃ䠄ୖഃᘬᙇ䠅 㻙㻝㻢㻚㻞 㻙㻝㻡㻚㻡 㻙㻞㻜㻚㻞 㻙㻞㻡㻚㻡 㻞㻡㻚㻡 㻥㻡㻚㻝㻢 䕿 㻜㻚㻞㻣 㻙 㻙 㻜㻚㻞㻠 㻙

ṇഃ 㻞㻠㻚㻟 㻞㻟㻚㻞 㻞㻞㻚㻡 㻞㻠㻚㻥 㻞㻠㻚㻥 㻡㻜㻚㻠㻞 㻙 㻙 㻥㻞㻚㻝㻜 䕿 㻜㻚㻜㻜 㻜㻚㻞㻣
㈇ഃ 㻙㻞㻠㻚㻣 㻙㻞㻠㻚㻢 㻙㻞㻝㻚㻡 㻙㻝㻥㻚㻢 㻞㻠㻚㻣 㻥㻡㻚㻝㻢 㻙 㻙 㻝㻝㻢㻚㻜㻠 䕿 㻜㻚㻜㻜 㻜㻚㻞㻝

ṇഃ䠄ୗഃᘬᙇ䠅 㻢㻚㻝 㻢㻚㻞 㻡㻚㻡 㻟㻚㻠 㻢㻚㻞 㻠㻝㻚㻣㻝 䕿 㻜㻚㻝㻡 㻙 㻙 㻜㻚㻝㻠 㻙
㈇ഃ䠄ୖഃᘬᙇ䠅 㻙㻝㻠㻚㻢 㻙㻝㻠㻚㻞 㻙㻝㻝㻚㻠 㻙㻝㻠㻚㻣 㻝㻠㻚㻣 㻟㻞㻚㻤㻞 䕿 㻜㻚㻠㻡 㻙 㻙 㻜㻚㻠㻝 㻙

ṇഃ 㻝㻣㻚㻞 㻝㻣㻚㻜 㻝㻢㻚㻣 㻝㻤㻚㻢 㻝㻤㻚㻢 㻞㻡㻚㻥㻞 㻙 㻙 㻣㻟㻚㻝㻜 䕿 㻜㻚㻜㻜 㻜㻚㻞㻡
㈇ഃ 㻙㻤㻚㻞 㻙㻣㻚㻥 㻙㻝㻟㻚㻟 㻙㻝㻞㻚㻤 㻝㻟㻚㻟 㻝㻢㻚㻣㻜 㻙 㻙 㻢㻞㻚㻥㻟 䕿 㻜㻚㻜㻜 㻜㻚㻞㻝

ṇഃ䠄ୗഃᘬᙇ䠅 㻣㻠㻚㻢 㻣㻠㻚㻤 㻠㻤㻚㻞 㻠㻤㻚㻟 㻣㻠㻚㻤 㻞㻣㻡㻚㻣㻣 䕿 㻜㻚㻞㻣 㻙 㻙 㻜㻚㻞㻡 㻙
㈇ഃ䠄ୖഃᘬᙇ䠅 㻙㻝㻜㻜㻚㻝 㻙㻥㻤㻚㻣 㻙㻢㻜㻚㻞 㻙㻢㻜㻚㻢 㻝㻜㻜㻚㻝 㻟㻞㻞㻚㻝㻝 䕿 㻜㻚㻟㻝 㻙 㻙 㻜㻚㻞㻤 㻙

ṇഃ 㻝㻞㻡㻚㻢 㻢㻝㻚㻡 㻥㻡㻚㻠 㻥㻠㻚㻡 㻝㻞㻡㻚㻢 㻝㻝㻣㻚㻜㻜 㻙 㻙 㻝㻞㻥㻚㻝㻞 䕿 㻜㻚㻜㻜 㻜㻚㻥㻣
㈇ഃ 㻙㻡㻢㻚㻣 㻙㻝㻞㻟㻚㻜 㻙㻥㻡㻚㻟 㻙㻥㻢㻚㻥 㻝㻞㻟㻚㻜 㻞㻞㻤㻚㻟㻝 㻙 㻙 㻝㻢㻞㻚㻢㻤 䕿 㻜㻚㻜㻜 㻜㻚㻣㻢

ṇഃ䠄ୗഃᘬᙇ䠅 㻢㻜㻚㻢 㻢㻜㻚㻢 㻠㻟㻚㻠 㻠㻠㻚㻣 㻢㻜㻚㻢 㻝㻤㻣㻚㻠㻟 䕿 㻜㻚㻟㻞 㻙 㻙 㻜㻚㻞㻥 㻙
㈇ഃ䠄ୖഃᘬᙇ䠅 㻙㻝㻝㻣㻚㻝 㻙㻝㻝㻟㻚㻟 㻙㻤㻜㻚㻤 㻙㻥㻟㻚㻥 㻝㻝㻣㻚㻝 㻝㻤㻣㻚㻠㻟 䕿 㻜㻚㻢㻞 㻙 㻙 㻜㻚㻡㻣 㻙

ṇഃ 㻝㻠㻢㻚㻞 㻤㻠㻚㻥 㻝㻝㻢㻚㻣 㻝㻞㻣㻚㻝 㻝㻠㻢㻚㻞 㻝㻤㻣㻚㻠㻟 㻙 㻙 㻝㻡㻝㻚㻤㻢 䕿 㻜㻚㻜㻜 㻜㻚㻥㻢
㈇ഃ 㻙㻤㻝㻚㻤 㻙㻝㻠㻝㻚㻝 㻙㻝㻝㻠㻚㻟 㻙㻝㻟㻜㻚㻟 㻝㻠㻝㻚㻝 㻝㻤㻣㻚㻠㻟 㻙 㻙 㻝㻡㻝㻚㻤㻢 䕿 㻜㻚㻜㻜 㻜㻚㻥㻟

ṇഃ䠄ୗഃᘬᙇ䠅 㻡㻥㻚㻠 㻡㻤㻚㻥 㻢㻜㻚㻢 㻢㻤㻚㻠 㻢㻤㻚㻠 㻞㻣㻡㻚㻣㻣 䕿 㻜㻚㻞㻡 㻙 㻙 㻜㻚㻞㻟 㻙
㈇ഃ䠄ୖഃᘬᙇ䠅 㻙㻣㻥㻚㻟 㻙㻣㻣㻚㻢 㻙㻥㻠㻚㻣 㻙㻥㻢㻚㻢 㻥㻢㻚㻢 㻟㻞㻞㻚㻝㻝 䕿 㻜㻚㻟㻜 㻙 㻙 㻜㻚㻞㻣 㻙

ṇഃ 㻝㻞㻝㻚㻢 㻝㻞㻝㻚㻥 㻝㻞㻟㻚㻡 㻝㻞㻤㻚㻞 㻝㻞㻤㻚㻞 㻝㻝㻣㻚㻜㻜 㻙 㻙 㻝㻞㻥㻚㻝㻞 䕿 㻜㻚㻜㻜 㻜㻚㻥㻥
㈇ഃ 㻙㻝㻟㻠㻚㻢 㻙㻝㻟㻟㻚㻜 㻙㻝㻠㻞㻚㻠 㻙㻝㻠㻣㻚㻢 㻝㻠㻣㻚㻢 㻞㻞㻤㻚㻟㻝 㻙 㻙 㻝㻢㻞㻚㻢㻤 䕿 㻜㻚㻜㻜 㻜㻚㻥㻝

ṇഃ䠄ୗഃᘬᙇ䠅 㻠㻞㻚㻞 㻠㻝㻚㻢 㻟㻢㻚㻜 㻟㻥㻚㻢 㻠㻞㻚㻞 㻝㻤㻣㻚㻠㻟 䕿 㻜㻚㻞㻟 㻙 㻙 㻜㻚㻞㻜 㻙
㈇ഃ䠄ୖഃᘬᙇ䠅 㻙㻞㻟㻚㻟 㻙㻞㻟㻚㻥 㻙㻞㻤㻚㻣 㻙㻞㻝㻚㻠 㻞㻤㻚㻣 㻝㻤㻣㻚㻠㻟 䕿 㻜㻚㻝㻡 㻙 㻙 㻜㻚㻝㻠 㻙

ṇഃ 㻢㻟㻚㻡 㻢㻝㻚㻢 㻠㻜㻚㻥 㻝㻤㻚㻞 㻢㻟㻚㻡 㻣㻤㻚㻡㻡 㻙 㻙 㻝㻝㻞㻚㻣㻢 䕿 㻜㻚㻜㻜 㻜㻚㻡㻢
㈇ഃ 㻙㻢㻜㻚㻤 㻙㻢㻜㻚㻟 㻙㻞㻞㻚㻥 㻙㻡㻟㻚㻢 㻢㻜㻚㻤 㻡㻜㻚㻠㻜 㻙 㻙 㻥㻣㻚㻜㻣 䕿 㻜㻚㻜㻜 㻜㻚㻢㻟

ṇഃ䠄ୗഃᘬᙇ䠅 㻜㻚㻤 㻞㻚㻞 㻟㻚㻤 㻟㻚㻝 㻟㻚㻤 㻝㻝㻣㻚㻜㻜 䕿 㻜㻚㻜㻟 㻙 㻙 㻜㻚㻜㻟 㻙

㈇ഃ䠄ୖഃᘬᙇ䠅 㻙㻝㻚㻜 㻙㻞㻚㻠 㻙㻟㻚㻠 㻙㻞㻚㻢 㻟㻚㻠 㻝㻝㻣㻚㻜㻜 䕿 㻜㻚㻜㻟 㻙 㻙 㻜㻚㻜㻟 㻙
ṇഃ 㻟㻚㻟 㻝㻚㻞 㻡㻚㻜 㻠㻚㻡 㻡㻚㻜 㻝㻝㻣㻚㻜㻜 㻙 㻙 㻝㻞㻥㻚㻝㻞 䕿 㻜㻚㻜㻜 㻜㻚㻜㻠
㈇ഃ 㻙㻝㻚㻞 㻙㻠㻚㻡 㻙㻥㻚㻥 㻙㻥㻚㻟 㻥㻚㻥 㻝㻝㻣㻚㻜㻜 㻙 㻙 㻝㻞㻥㻚㻝㻞 䕿 㻜㻚㻜㻜 㻜㻚㻜㻤

ṇഃ䠄ୗഃᘬᙇ䠅 㻤㻚㻟 㻡㻚㻣 㻝㻜㻚㻝 㻝㻝㻚㻝 㻝㻝㻚㻝 㻞㻞㻤㻚㻟㻝 䕿 㻜㻚㻜㻡 㻙 㻙 㻜㻚㻜㻠 㻙
㈇ഃ䠄ୖഃᘬᙇ䠅 㻙㻝㻤㻚㻥 㻙㻝㻤㻚㻝 㻙㻟㻝㻚㻢 㻙㻞㻥㻚㻥 㻟㻝㻚㻢 㻞㻞㻤㻚㻟㻝 䕿 㻜㻚㻝㻠 㻙 㻙 㻜㻚㻝㻟 㻙

ṇഃ 㻜㻚㻜 㻞㻞㻤㻚㻟㻝 㻙 㻙 㻙 㻙 㻜㻚㻜㻜 㻙
㈇ഃ 㻙㻟㻞㻚㻢 㻙㻞㻤㻚㻤 㻙㻠㻤㻚㻠 㻙㻠㻣㻚㻢 㻠㻤㻚㻠 㻞㻞㻤㻚㻟㻝 㻙 㻙 㻝㻢㻞㻚㻢㻤 䕿 㻜㻚㻜㻜 㻜㻚㻟㻜

ṇഃ䠄ୗഃᘬᙇ䠅 㻞㻝㻚㻤 㻞㻝㻚㻥 㻞㻡㻚㻟 㻞㻡㻚㻟 㻞㻡㻚㻟 㻝㻝㻞㻚㻡㻝 䕿 㻜㻚㻞㻞 㻙 㻙 㻜㻚㻞㻜 㻙
㈇ഃ䠄ୖഃᘬᙇ䠅 㻙㻟㻝㻚㻟 㻙㻟㻝㻚㻞 㻙㻞㻝㻚㻥 㻙㻟㻜㻚㻝 㻟㻝㻚㻟 㻝㻝㻞㻚㻡㻝 䕿 㻜㻚㻞㻤 㻙 㻙 㻜㻚㻞㻡 㻙

ṇഃ 㻣㻤㻚㻢 㻟㻟㻚㻥 㻥㻟㻚㻤 㻢㻡㻚㻥 㻥㻟㻚㻤 㻣㻤㻚㻡㻡 㻙 㻙 㻝㻝㻞㻚㻣㻢 䕿 㻜㻚㻜㻜 㻜㻚㻤㻟
㈇ഃ 㻙㻟㻞㻚㻤 㻙㻤㻜㻚㻤 㻙㻝㻜㻡㻚㻣 㻙㻢㻜㻚㻞 㻝㻜㻡㻚㻣 㻣㻤㻚㻡㻡 㻙 㻙 㻝㻝㻞㻚㻣㻢 䕿 㻜㻚㻜㻜 㻜㻚㻥㻠

ṇഃ䠄ୗഃᘬᙇ䠅 㻡㻜㻚㻠 㻠㻥㻚㻥 㻥㻟㻚㻤 㻝㻜㻠㻚㻣 㻝㻜㻠㻚㻣 㻝㻢㻢㻚㻥㻢 䕿 㻜㻚㻢㻟 㻙 㻙 㻜㻚㻡㻣 㻙
㈇ഃ䠄ୖഃᘬᙇ䠅 㻙㻥㻚㻤 㻙㻝㻜㻚㻢 㻙㻝㻞㻚㻝 㻙㻞㻥㻚㻣 㻞㻥㻚㻣 㻝㻢㻢㻚㻥㻢 䕿 㻜㻚㻝㻤 㻙 㻙 㻜㻚㻝㻢 㻙

ṇഃ 㻡㻡㻚㻥 㻣㻣㻚㻤 㻢㻞㻚㻤 㻝㻞㻝㻚㻤 㻝㻞㻝㻚㻤 㻝㻝㻣㻚㻜㻜 㻙 㻙 㻝㻞㻥㻚㻝㻞 䕿 㻜㻚㻜㻜 㻜㻚㻥㻠
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解析種別 ２次元静的線形解析 

キーワード ỿ◁池、震度法、㝈⏺状ែ設計法、耐震照査 

解析の目的 
᫛࿴ �0 年௦に建設されたཎ設計計算᭩が୙᫂なỿ◁池の耐震照査を行い、必要に応じて耐

震補強対⟇を検討する。 

解析の概要 

・ 構造物の短辺方向について௦表断面を設定し、２次元ࣞࣇー࣒モデルを作成する。

・ 常時荷重および地震時土圧、地震時動水圧、地震慣性力等を載荷し、荷重の⤌合せに応

じて部材断面力を算定する。

・ 部材照査は、常時、㺸㺫㺼㺷１地震時については許容応力度法により、㺸㺫㺼㺷 2 地震時につい

ては㝈⏺状ែ設計法により行う。

・ ࣞ࣋ル 2地震時については、主部材ձは耐力照査とともに◚ቯ形ᘧの判定、主部材ղに

ついては耐力照査のࡳを行う。

検討の流れ 

関連資料 
・水道施設耐震工法指針・解説 2009 年版 社団法人日本水道協会

担当者の所見 

・主部材、๪部材の㑅定は構造部材の特性をᢕᥱし、適切に設定する必要がある。
・部材には❹工時ཬびᨵಟ時の部材がΰᅾするため、ࡑれࡒれの部材についてホ౯できるよう
検討断面を㑅定した。

・௦表断面においては、地ୗእ࿘᧦壁ཬびỿ◁池は一యのモデルとして解析した。

等౯せん断 

スパン法

による照査

断面耐力の算定�0XG�9\G� 

耐震補強 断面力の算定�0G�NG�9G� 

曲げ耐力に対する照査 

◚ቯモーࢻの☜ㄆ 

56#46 

部材の判定 

主部材ձ 

主部材ղ 

᭱ᑠ主㕲筋量㸽 

せん断耐力に対する照査 

せん断耐力に対する照査 

'0& 

耐震補強 

ࣞ࣋ࣝ㸰ᆅ震ືࡿࡅ࠾࡟୺㒊ᮦࡢ㝈⏺≧ែタィἲ࡛ࡢ↷ᰝᡭ㡰
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・建⠏面✚ 900P2 

・㝵 数  地ୗ 2㝵 地ୖ 1㝵 

・構造・ᇶ♏ 地ୖ部 㕲㦵造、地ୗ部 5& 造、┤᥋࡭たᇶ♏ 

᳨ウ᩿㠃㸦୍㒊┬␎㸧 

本検討では、௨ୗに♧す構造物の主部材、๪部材の定⩏および断面照査ࣞ࣋ルにᚑって照査を行った。 

部材 ᴫ 要 照査ࣞ࣋ル 

主部材ձ 構造物において地震እ力をཷけᣢつ主ᯫ構を構成する部材 㺸㺫㺼㺷 2 照査かつ◚ቯモーࢻの☜ㄆ

主部材ղ 構造物において地震እ力を主ᯫ構にఏ㐩する部材 㺸㺫㺼㺷 2 照査は行うが◚ቯモーࢻ判定は୙要

๪部材ձ 構造物の主ᯫ構で㺸㺫㺼㺷 2 ではᦆയをཷけるがಟ᚟が容᫆ 㺸㺫㺼㺷 1 設計ࡲででよい

๪部材ղ 構造物の主ᯫ構௨እの部材で、地震力をཷけない 常時の設計ࡔけでよい 
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ゎᯒࣔࣝࢹ 

㸺㒊ᮦ᮲௳㸼 

・ 構造部材は、底板、እ壁、㝸壁、᧦壁とする。

・ 構造部材の᥋合部には๛ᇦを考慮し、๛ᇦ➃は部材ࣁンࢳ➃あるいは࢙ࣇイス位置とする。

・ 長ᮇ・短ᮇの荷重時の構造部材の๛性は、඲断面有効として算定する。

・ 部材のモデル化は༢位ዟ行きあたりのᱱ要素とする。

・ 建ᒇ荷重は、᧦壁ᇶ部に集中荷重として載荷する。

・ そ⵹は重量のࡳを考慮し、集中荷重として載荷する。

㸺ቃ⏺᮲௳㸼 

・ 底板およびእ壁要素には地┙཯力として要素面✚に応じた地┙ࡡࡤを設定する。
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解析種別 ３次元静的線形解析 

キーワード 地ୖ部デッ࢟構造、地ୗ㌣య、ୖ載荷重 

解析の目的 

地ୖ部デッ࢟の構⠏計⏬にకい௨ୗの㡯┠を┠的として検討を行った。 
ձ 地ୗ㌣యୖ部に構⠏される地ୖ部デッ࢟の㹊２地震による部材のᴫ␎検討
ղ ୖ部デッ࢟構造యの⮬重による地ୗ㌣య࡬のୖ載荷重の算定
ճ 地震時におけるୖ部デッ࢟による地ୗ㌣యୖ載荷重の変動量のᢕᥱ

解析の概要 

 地ୖ部デッ࢟の解析モデルを作成し、ᅛ有値解析を行う。 
 ᚓࡽれたᅛ有࿘ᮇより、道㊰ᶫ♧方᭩にᇶ࡙き地ୖ部デッ࢟に作用させる設計水平震度
を設定する。 
 地ୖ部デッ࢟のᨭᣢ᮲௳として地中ᱱ、スラブ、地┙および地ୗ㌣యを考慮した඲య⣔
モデルを作成し、設定した設計水平震度にᇶ࡙き㹊２地震時に┦ᙜする荷重を載荷し、
ᰕおよび地中ᱱの照査を行う。
 地ୖ部デッ࢟構造యの⮬重より地ୗ㌣యに作用するୖ載荷重を求める。 
 常時および㹊２地震時の解析を行い、ᰕ位置のᨭⅬ཯力より、地震時に地ୗ㌣యに作用
するୖ載荷重の変動量をᢕᥱする。 

検討の流れ 

関連資料 
・道㊰ᶫ♧方᭩・同解説Ϭ耐震設計⦅ 平成 2� 年 � ᭶

担当者の所見 

デッ࢟スラブは合成ᗋ板の᥇用をண定しているが、デッ࢟ᰕ部材の照査と地ୗ㌣య࡬の荷

重変動のᙳ㡪を検討するࡇとが主┠的であるため、ࡇれを等方性板要素により⡆␎化して

モデル化した。板要素とᱱ要素の分๭数はᱱ要素の変形ᣊ᮰度にᙳ㡪するが、実際の合成

スラブが１スパンごとに設置され、⡆᫆に結合されるものと௬定し、長ᡭ方向はᑠᱱ設置

位置、短ᡭ方向は長ᡭ方向とࡰ࡯同分๭位置によって結合されるものとした。ᱱのᣊ᮰度

合いが大きい࡝࡯、ᰕの変形が減ᑡしᏳ඲側となるため、ヲ⣽検討に際しては、ୖ 部デッ

࢟の௙様に合ࢃせてୗ部構造部材を低減できる。

地ୖ部デッ࢟のモデル化

ᅛ有値解析

設計水平震度の設定

地┙・地ୗ㌣యのモデル化

地ୖ部デッ࢟の常時荷重解析

L2 地震時の解析 

部材の照査

地ୖ部デッ࢟の L2 地震時解析 

Yes 
No 

地ୖ部デッ࢟構造య

のᴫ␎検討

地ୗ㌣య作用荷重の算定

ᆅୖ㒊䝕䝑キᵓ㐀≀概要 

  ᰕ・ᱱ 㸸6造 

スラブ 㸸合成スラブ

地中ᱱ 㸸5& 造

ᗋスラブ㸸5& 造

䝰䝕䝹໬の᪉㔪

・地ୖ部デッ࢟はᘏ長方向に㧗さが変化し、ࡲた地ୗ㌣యの形状によって土⿕りが変化するため、

３次元❧యࣞࣇー࣒モデルでモデル化する。

・ᱱ部材のᚤᑠなഴᩳは平ᆒ㧗さによる水平材とする。

・地ୖ部デッ࢟構造のᰕ・ᱱは線形ᱱ要素でモデル化する。

・地ୖ部デッ࢟構造のୖ部合成ᗋ板は板要素でモデル化する。

・地ୖ部デッ࢟構造をᨭᣢする地表面௨῝の地中ᱱは線形ᱱ要素、スラブは板要素でモデル化する。

・地┙および地ୗ㌣యはࣜࢯッࢻ要素でモデル化する。
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5.
既設地下構造物の通路改築に伴う施工段階解析
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地下躯体への影響検討 

02-4
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解析種別 ３次元シ࢙ル・ࣞࣇー࣒構造解析、施工ẁ㝵解析 

キーワード 地ୗ構造物、ᨵ⠏、施工ẁ㝵解析、３次元構造解析 

解析の目的 
既設の地ୗ構造物をᨵ⠏し、᪂たに㏻㊰を構⠏するに際し、ྛ 施工ẁ㝵における既設構造
物の応力状ែをᢕᥱし、構造部材の照査および施工のᏳ඲性、施工㡰ᗎの検ドを行う。 

解析の概要 

・３次元モデルにより地ୗ構造物の⌧ἣモデルを作成する。
・⌧ἣモデルに対しᨵ⠏のための㛤ཱྀ部、᪂設㏻㊰等 )(0 要素の㏣加ಟṇを行う。
・⌧ἣ、施工中、施工ᚋに作用するṚ荷重、土圧、ά荷重およびቃ⏺᮲௳等を定⩏する。 
・ྛ施工ẁ㝵に対応する荷重、ቃ⏺᮲௳等を設定し、施工スࢸップを作成する。
・施工ẁ㝵解析を実施する。
・ྛ施工ẁ㝵について断面力を抽出し、部材の照査、Ᏻ඲性の検ドを行う。

検討の流れ 

関連資料 
ンクࣜートᶆ‽♧方᭩ 設計⦅ 2012ࢥ・ 年
・道㊰ᶫ♧方᭩・同解説ϫୗ部構造⦅ 平成 2� 年 � ᭶

担当者の所見 

 板要素とᱱ要素を⤌ࡳ合ࢃせたモデルとなるが、特にጔ壁による断面力が」㞧になるた

め、� 次元モデルによる解析の必要性をឤじた。 
 施工スࢸップの設定には、要素、ቃ⏺、荷重をヲ⣽にࢢループ化しておくと検討時の᮲

௳変᭦が容᫆である。

ྛⲴ㔜のタᐃ 

⌧ἣ㻗㏻㊰䝰䝕䝹のసᡂ 

᪋ᕤ䝇䝔䝑䝥䛻ᛂ䛨䛯 

要⣲䞉ቃ⏺䞉Ⲵ㔜の䜾䝹ー䝥ศ䛡 

㒊ᮦ䚸᪋ᕤẁ㝵のኚ᭦ 

㒊ᮦの᩿㠃ຊᢳฟ 

㒊ᮦ↷ᰝ 

㼅㻱㻿 

㻺㻻 

ቃ⏺᮲௳のタᐃ 

ᵓ㐀ㅖඖ䠄ᑍἲ䚸㓄➽➼䠅のᩚ⌮ 

㻿㼀㻭㻾㼀 

㻱㻺㻰 

᪋ᕤẁ㝵解析のᐇ᪋ 

ᆅୗᵓ㐀≀概要 

２ᒙ中ᰕᘧ࣎ックス࢝ルバート 

 ㌶道㝵㸩地ୗ㝵 

解析䝰䝕䝹の概要 

要素数㸸ᱱ要素 210 要素 中ᰕ、地中ᱱ 

㸸板要素 ��00 要素 頂板、側壁、底板、ጔ壁 

ᶆ‽᩿㠃㸦⌧ἣ㸧 

ゎᯒࣔࣝࢹᅗ㸦⌧ἣ㸧 

⌧  ἣ ㏻㊰ᵓ⠏ᚋ 

᪋ᕤࣉࢵࢸࢫ 

既設地下構造物の通路改築に伴う
施工段階解析

02-5 既設地下構造物の通路改築に伴う
施工段階解析
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㍕ⲴⲴ㔜タᐃ౛ 

ᅵᅽ㸦⌧ἣ㸧 ୖ㍕άⲴ㔜㸦⌧ἣ㸧 

ᐊෆⲴ㔜㸦⌧ἣ㸧 ᐊෆⲴ㔜㸦㏻㊰ᵓ⠏ᚋ㸧 

Ⲵ㔜㍕Ⲵᅗ㸦౛㸧 

᪋ᕤẁ㝵ࡢタᐃ 

 ྛ施工ẁ㝵で࢔ク࢕ࢸブになる要素、ቃ⏺᮲௳、荷重および非࢔ク࢕ࢸブになる要素、ቃ⏺᮲௳、荷重を

指定する。 

⌧ἣ䠄ึᮇẁ㝵䠅䛻䛚䛡䜛Ⲵ㔜タᐃ 

᪋ᕤẁ㝵䠄䝇䝔䝑䝥 㻞䠅䛻䛚䛡䜛Ⲵ㔜タᐃ 

既設地下構造物の通路改築に伴う
施工段階解析

02-5 既設地下構造物の通路改築に伴う
施工段階解析
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既設地下構造物の通路改築に伴う
施工段階解析

02-5 既設地下構造物の通路改築に伴う
施工段階解析
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6.
2 径間単純 PC 桁橋の動的解析による耐震補強検討

解析種別 ３次元非線形動的解析 

キーワード ２ᚄ㛫㐃⥆༢⣧ 3& ᱆ᶫ、耐震補強、変位ᣊ᮰、᱆㛫㐃結

解析の目的 

ୖ部構造の➃ᶓ᱆を 3& 㗰材によって㐃結し、かつᶫྎの᢬ᢠによってୖ部構造の変位を

ᣊ᮰するࡇとにより、耐震補強した既設ᶫᱱの耐震性能を３次元地震応⟅解析によって☜

ㄆする。

解析の概要 

・非線形㦵⤌ࡳモデルにより、既設ᶫᱱの３次元モデルを作成する。

・ᶫྎによる᢬ᢠをモデル化するために、ᶫྎ⫼面土を非線形ࡡࡤ、パラ࣌ットを非線形

ᱱ要素によりモデル化する。

・3& 㗰材による᱆㐃結を非線形ࡡࡤによってモデル化する。

・動的非線形解析を行い、応⟅変位やᶫ⬮のረ性率等により耐震補強の効果を☜ㄆする。

検討の流れ 

関連資料 
・道㊰ᶫ♧方᭩・同解説 9耐震設計⦅ 日本道㊰協会 平成 2� 年 � ᭶
・既設ᶫᱱの耐震補強工法஦౛集 ᾏὒᯫᶫ・ᶫᱱㄪ査会 平成 1� 年 � ᭶

担当者の所見 

・耐震補強๓の解析モデルでは、ᶫྎ⫼面土の᢬ᢠ、᱆の㐃結は考慮していない。

・ୖ部構造は᱆断面を等౯な断面諸元（๛性、断面✚等）を有するᱱ要素に置᥮している。 
た、㧗᣺動数ࡲ。て計算時㛫が長くなる࡭ーẚ౛減⾶は、ࣞーࣜー減⾶とẚࢠルࢿ࢚ࡳࡎࡦ・

ᇦでの減⾶がᑠさくなるため、加㏿度応⟅がⓎᩓするࡇとがあり、応⟅加㏿度を☜ㄆする。

・地震動のධ力方向を変࠼て応⟅解析を実施した結果、ᶫ㍈方向よりᶫ㍈┤ゅ方向の応⟅

の࡯うが、3& 㗰材にⓎ⏕する荷重は大きくなるため、3& 㗰材の諸元は┤ゅ方向の応⟅で

Ỵࡲる。

構造諸元の整理 

補強๓解析モデルの作成 

地震応⟅解析の実施 

補強ᚋ解析モデルの作成 

解析結果のẚ㍑ 
補強効果の☜ㄆ 

ධ力地震動の設定 

ᅛ有値解析 

ୖ部構造、ᶫྎ等の๛性算定 

ᨭᢎࡡࡤ、ᇶ♏ࡡࡤの算定 

ᶫ⬮の 0�ȭ算定 

パラ࣌ットの 0�ȭ算定 

ᶫྎ⫼面土非線形ࡡࡤの算定 

᱆㛫⾪✺非線形ࡡࡤの算定 

㐃結 3& 㗰材の非線形ࡡࡤ算定 

ᅛ有値解析 

地震応⟅解析の実施 

減⾶の設定 減⾶の設定 

2径間単純PC桁橋の動的解析による
耐震補強検討
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1.
杭の支持力解析
新日鐵住金株式会社

2.
清見配水池耐震診断
RB オリジナルコンサルタント株式会社

3.
豊田配水池耐震診断
RB オリジナルコンサルタント株式会社

4.
鋼 3 径間非合成鈑桁橋の応答スペクトル解析による耐震補強検討
株式会社建設技研インターナショナル（CTI Engineering International Co., Ltd.）

5.
鋼単純ランガーアーチ橋の応答スペクトル解析による耐震補強検討
株式会社建設技研インターナショナル（CTI Engineering International Co., Ltd.）

6.
PCタンクの耐震診断
日中コンサルタント株式会社

2径間単純PC桁橋の動的解析による
耐震補強検討
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1.
杭の支持力解析
新日鐵住金株式会社

ᮺのᨭᣢຊ解析

解析種別 静的解析

キーワード 許容支持力、杭

解析目的
静的支持力公式での杭の許容支持力を算出した場合、実現象と比較すると、許容支持力を
過小評価していると考えられた。そこで、鉛直載荷試験を模擬した解析との比較を行うことで、
杭仕様・数量の削減を図った。

解析概要

（1）載荷試験結果の再現
・梁要素にて杭をモデル化する。
・載荷試験を再現するために、ひずみゲージ位置で要素を分割する。
・載荷試験データを基に、各層の周面摩擦力と先端ばね値を算定する。
（2）新規に打込む杭の支持力解析
（3）静的支持力公式により算出した支持力との比較

解析流れ

関連資料 特になし

担当者の所見

静的支持力算定結果と比較して、解析結果の方が大きな支持力となり、杭本数を約150本削
減できる。差の比率に相違が見られる理由は、載荷試験の結果から先端ばねを設定する際
に極限値が見られなかったため、載荷重の最大値を極限値に設定したことや、オーガーによ
る摩擦の低減を考慮したことに起因すると考える。

1

ᮺ䜢ᱱ要⣲䛷䝰䝕䝹໬

࿘㠃ᦶ᧿ຊ䚸ඛ➃䜀䛽್の⟬ᐃ

㍕Ⲵヨ㦂⤖ᯝ䛸のᩚྜᛶの☜ㄆ

᪂タᮺのᨭᣢຊ解析のᐇ᪋

ヨ㦂Ⲵ㔜䜢ᮺ㢌㒊䛻㍕Ⲵ

䜂䛪䜏䝀ー䝆఩⨨䛷要⣲ศ๭

㟼的ᨭᣢຊබᘧ䛸の⤖ᯝẚ㍑

杭の支持力解析
新日鐵住金株式会社

03-1
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Ϯ

1.解析᮲௳概要

䐟㍕Ⲵヨ㦂 䐠᪂タᮺ

䞉ᮺᚄ䠖ϲϬϬŵŵ 䞉ᮺᚄ䠖ϳϬϬŵŵ

䞉ᮺ㛗䠖Ϯϱ͕ϬϬϬŵŵ 䞉ᮺ㛗䠖ϯϬ͕ϬϬϬŵŵ

䞉ᕤἲ䠖ᡴᧁ 䞉ᕤἲ䠖䜸ー䜺ー๐Ꮝ1Ϭŵнᡴᧁ

2.解析䝰䝕䝹

解析䝰䝕䝹䛿ᱱ䝰䝕䝹䛸䛧䛯䚹

3.㍕Ⲵヨ㦂の෌⌧解析⤖ᯝ

㍕Ⲵヨ㦂್䛸解析⤖ᯝ䛻䜋䜌ᕪ␗䛿䛺䛟䚸概䛽෌⌧䛷䛝䛶䛔䜛䛸䛔䛘䜛䚹

4.᪂タᮺのᨭᣢຊ解析⤖ᯝ䛸㟼的ᨭᣢຊබᘧ䛸のẚ㍑

㟼的ᨭᣢຊ⟬ᐃ⤖ᯝ䛸ẚ㍑䛧䛶䚸解析⤖ᯝの᪉䛜኱䛝䛺ᨭᣢຊ䛸䛺䛳䛯䚹
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0 4 8 12 16 20

区
間

軸
力

（
t）

区間変位（mm）

各区間摩擦力（GL-7～14.5）

7m～9.5m（載荷試験値）

9.5m～12m（載荷試験値）

12m～14.5m（載荷試験値）

7m～9.5m（解析結果）

9.5m～12m（解析結果）

12m～14.5m（解析結果）

᪂タᮺ

解析⤖ᯝ ᨭᣢຊබᘧ

ᴟ㝈ඛ➃ᨭᣢຊ 11Ϭƚ ϮϱϮƚ

ᴟ㝈࿘㠃ᦶ᧿ຊ ϱϲϱƚ ϮϲϬƚ

ᴟ㝈ᨭᣢຊ ϲϳϱƚ ϱ1Ϯƚ

㛗ᮇチᐜᨭᣢຊ ϮϮϱƚ 1ϳϬƚ

ẚ⋡ 1͘ϯϮ Ͳ

杭の支持力解析
新日鐵住金株式会社

03-1

03
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2.
清見配水池耐震診断
RB オリジナルコンサルタント株式会社
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䝍䜲䝖䝹 Ύ見㓄Ỉụ⪏㟈デ᩿

解析種別 �ḟඖ)(0解析

キーワード 㓄Ỉụ ⪏㟈⿵ᙉ )(0

解析目的 ⪏㟈⿵ᙉの概␎タィ

解析概要 �ḟඖ)(0解析䛻䜘䜚䚸ᵓ㐀≀඲యのᛂຊศᕸ䜢ㄪᰝ䛧䚸
ྛ要⣲ẖのస⏝᩿㠃ຊ䜢⏝䛔䚸᩿㠃↷ᰝ䜢⾜䛖䚹

解析流れ

関連資料 㐨㊰ᶫ♧᪉᭩9 䠄+�����
Ỉ㐨᪋タ⪏㟈ᕤἲᣦ㔪䞉解ㄝ䠄����䠅
Ỉ㐨⏝䝥䝺䝇䝖䝺䝇䝖䝁䞁䜽䝸ー䝖䝍䞁䜽タィ᪋ᕤᣦ㔪䡡解ㄝ䠄����䠅

担当者の所見 ᩿㠃↷ᰝ䛻䛶㉸㐣⟠所䠄1*�䛜Ⓨ⏕䛧䛯ሙྜ䚸ᮏ᮶䛿�ḟඖ䝰䝕䝹䛛䜙ಟṇ䛩䜛䜉䛝䛰䛜䚸
௒ᅇ䛿䛭れ䜙䜢⪃៖䛫䛪䛻䚸᩿㠃↷ᰝのẁ㝵䛛䜙ಟṇ䜢⾜䛳䛯䚹

)(0解析

2. 1*

2. 1*

⿵ᙉኚ᭦

解析ᑐ㇟ᵓ㐀≀

清見配水池耐震診断
RBオリジナルコンサルタント株式会社

03-2 清見配水池耐震診断
RBオリジナルコンサルタント株式会社

03-2
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解析䝰䝕䝹
解析⤖ᯝ ㍈ຊ

解析⤖ᯝ 䝰ー䝯䞁䝖

清見配水池耐震診断
RBオリジナルコンサルタント株式会社

03-2 清見配水池耐震診断
RBオリジナルコンサルタント株式会社

03-2
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解析⤖ᯝ 䛫䜣᩿ຊ

03
midas Civil 適用事例_ユーザー編

3.
豊田配水池耐震診断
RB オリジナルコンサルタント株式会社

清見配水池耐震診断
RBオリジナルコンサルタント株式会社

03-2
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豊田配水池耐震診断
RBオリジナルコンサルタント株式会社

03-3 豊田配水池耐震診断
RBオリジナルコンサルタント株式会社

03-3



60　midas Civil 適用事例 _ ユーザー編 http//jp.midasuser.com/civil　61

豊田配水池耐震診断
RBオリジナルコンサルタント株式会社

03-3 豊田配水池耐震診断
RBオリジナルコンサルタント株式会社

03-3
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03
midas Civil 適用事例_ユーザー編

4.
鋼 3 径間非合成鈑桁橋の応答スペクトル解析による耐震補強検討
株式会社建設技研インターナショナル（CTI Engineering International Co., Ltd.）

豊田配水池耐震診断
RBオリジナルコンサルタント株式会社

03-3
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㗰3ᚄ㛫㠀ྜᡂ㕏᱆ᶫのᛂ⟅䝇䝨䜽䝖䝹解析䛻䜘䜛⪏㟈⿵ᙉ検討

解析種別 3ḟඖ⥺ᙧື的解析（ᛂ⟅䝇䝨䜽䝖ル解析）

キーワード 㗰3ᚄ㛫㠀合ᡂ㕏᱆ᶫ、⪏㟈⿵ᙉ、ᰕᕳき❧て、ቑし杭、⢓ᛶ䝎䞁䝟ー

解析目的
ᘢ♫（㻯㼀㻵㻵）が᯾㏵ୖᅜに䛚いて⟇定した新ᶫ梁⪏㟈設ィ基‽に‽ᣐし、ᑐ象ᶫ梁の⪏㟈
⿵ᙉ設ィ（基本設ィ）を行う。

解析概要

・解析ᡭἲとして、3ḟඖ⥺ᙧື的解析（ᛂ⟅䝇䝨䜽䝖ル解析）を㑅定
䈜ひずみ䜶䝛ル䜼ー比౛減⾶、㻯㻽㻯ἲの㐺⏝

・設ィ䝇䝨䜽䝖ルは、㻯㼀㻵㻵が新⪏㟈基‽に䛚いてᥦ᱌した䜒のを㐺⏝（再現ᮇ㛫1000 ᖺ）
・解析モデルに⪏㟈⿵ᙉ（ᰕᕳき❧て、ቑし杭䛚よ䜃⢓ᛶ䝎䞁䝟ー）を考慮
・䝖䝷䜲䜰ルィ算により、新⪏㟈基‽を‶㊊する⪏㟈⿵ᙉ᱌を᳨ウ

解析流れ

関連資料
・㻯㼀㻵㻵が᯾㏵ୖᅜに䛚いて⟇定した新ᶫ梁⪏㟈設ィ基‽（㻸㻾㻲㻰䝧ー䝇）
・㻭㻭㻿㻴㼀㻻㻌㻸㻾㻲㻰㻌㻌㻢㼠㼔 㼑㼐㼕㼠㼕㼛㼚㻌（2012ᖺ）

担当者の所見
応⟅ス࣌クトル解析࡬の⢓性ࢲンパーの適用ᡭ法は☜❧されておࡎࡽ、時้Ṕ応⟅解
析による結果とのẚ㍑が必要

1

>静的計算による耐震補強᱌の検討@
௨ୗについてトライ࢔ル計算により耐震補強の構造⥴元をỴ定
・ᰕのᕳき❧て厚
・ቑしᮺ（場所ᡴࡕᮺ）のᮺᚄ・本数
・⢓性ࢲンパーを設置するᶫ⬮、ࢲンパーのつ᱁・本数

>設計᮲௳の設定@
・⌧ᶫ構造⥴元の整理
・荷重᮲௳（Ṛ荷重、ά荷重、荷重の⤌ࡳ合ࢃせ、設計ス࣌クトル）
・土㉁᮲௳（土㉁定数、ᾮ状化判定）
・材ᩱ᮲௳（既設構造および᪂つ構造の材ᩱ構成๎）

動的解析（応⟅ス࣌クトル解析）による耐震補強᱌の᭱⤊化

耐震補強計⏬（工法㑅定）

⡆᫆な計算による⌧ᶫ耐震性能の照査

耐震補強᱌のモデル化（線形要素による�次元モデル）

Ϯ

1�耐震補強計⏬

>3�ᶫ⬮@

ンクࣜートᕳき❧て（ᕳき❧て厚�0FP）ࢥ・

・ᶫ⬮ቑしᮺ（場所ᡴࡕᮺȭ1200��本）

・ⴠᶫ㜵Ṇ࢙ࢳーン�せん断࢟ーの設置

・⢓性ࢲンパー設置（1000NNつ᱁�2ࣧ所）

>3�ᶫ⬮@

ンクࣜートᕳき❧て（ᕳき❧て厚�0FP）ࢥ・

・ᶫ⬮ቑしᮺ（場所ᡴࡕᮺȭ1200��本）

2�モデル化

・応⟅ス࣌クトル解析

・モーࢻの重ࡡ合ࢃせ㸸㻯㻽㻯ἲ

・ධ力ス࣌クトル㸸෌⌧ᮇ㛫1000年

⾶ーẚ౛減ࢠルࢿ࢚ࡳࡎࡦ・

・減⾶定数 � 㗰材㸸1�

� �ンクࣜート㸸2ࢥ

� ᇶ♏バࢿ㸸10�

P3ᶫ⬮

P4ᶫ⬮

P5ᶫ⬮
P6ᶫ⬮

ධ力ス࣌クトル

>3�ᶫ⬮@

ンクࣜートᕳき❧て（ᕳき❧て厚�0FP）ࢥ・

・ᶫ⬮ቑしᮺ（場所ᡴࡕᮺȭ1200�10本）

・ⴠᶫ㜵Ṇ࢙ࢳーン�せん断࢟ーの設置

・⢓性ࢲンパー設置（1�00NNつ᱁�2ࣧ所）

>3�ᶫ⬮@

ンクࣜートᕳき❧て（ᕳき❧て厚�0FP）ࢥ・

・ᶫ⬮ቑしᮺ（場所ᡴࡕᮺȭ1200�12本）

・ⴠᶫ㜵Ṇ࢙ࢳーン�せん断࢟ーの設置

・⢓性ࢲンパー設置（1�00NNつ᱁�2ࣧ所）

鋼3径間非合成鈑桁橋の応答スペクトル解析による耐震補強検討
株式会社建設技研インターナショナル（CTI Engineering International Co., Ltd.）

03-4 鋼3径間非合成鈑桁橋の応答スペクトル解析による耐震補強検討
株式会社建設技研インターナショナル（CTI Engineering International Co., Ltd.）

03-4
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Ϯ

��解析結果

��1� ᅛ有値解析結果

��2� ୗ部工ᶫ㍈┤ゅ方向1次モーࢻ（0RGH NR�1）

ᅛ有࿘ᮇ㸸7 0��� �V�

���� ୗ部工ᶫ㍈方向1次モーࢻ（0RGH NR�2）

ᅛ有࿘ᮇ㸸7 0��2 �V�

03
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5.
鋼単純ランガーアーチ橋の応答スペクトル解析による耐震補強検討
株式会社建設技研インターナショナル（CTI Engineering International Co., Ltd.）

鋼3径間非合成鈑桁橋の応答スペクトル解析による耐震補強検討
株式会社建設技研インターナショナル（CTI Engineering International Co., Ltd.）

03-4
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㗰༢⣧䝷䞁䜺ー䜰ー䝏ᶫのᛂ⟅䝇䝨䜽䝖䝹解析䛻䜘䜛⪏㟈⿵ᙉ検討

解析種別 3ḟඖ⥺ᙧື的解析（ᛂ⟅䝇䝨䜽䝖ル解析）

キーワード 㗰༢⣧䝷䞁ガー䜰ー䝏ᶫ、⪏㟈⿵ᙉ、ᰕᕳき❧て、ቑし杭、⢓ᛶ䝎䞁䝟ー

解析目的
ᘢ♫（㻯㼀㻵㻵）が᯾㏵ୖᅜに䛚いて⟇定した新ᶫ梁⪏㟈設ィ基‽に‽ᣐし、ᑐ象ᶫ梁の⪏㟈
⿵ᙉ設ィ（基本設ィ）を行う。

解析概要

・解析ᡭἲとして、3ḟඖ⥺ᙧື的解析（ᛂ⟅䝇䝨䜽䝖ル解析）を㑅定
䈜ひずみ䜶䝛ル䜼ー比౛減⾶、㻯㻽㻯ἲの㐺⏝

・設ィ䝇䝨䜽䝖ルは、㻯㼀㻵㻵が新⪏㟈基‽に䛚いてᥦ᱌した䜒のを㐺⏝（再現ᮇ㛫1000 ᖺ）
・解析モデルに⪏㟈⿵ᙉ（ᰕᕳき❧て、ቑし杭䛚よ䜃⢓ᛶ䝎䞁䝟ー）を考慮
・䝖䝷䜲䜰ルィ算により、新⪏㟈基‽を‶㊊する⪏㟈⿵ᙉ᱌を᳨ウ

解析流れ

関連資料
・㻯㼀㻵㻵が᯾㏵ୖᅜに䛚いて⟇定した新ᶫ梁⪏㟈設ィ基‽（㻸㻾㻲㻰䝧ー䝇）
・㻭㻭㻿㻴㼀㻻㻌㻸㻾㻲㻰㻌㻌㻢㼠㼔 㼑㼐㼕㼠㼕㼛㼚㻌（2012ᖺ）

担当者の所見
応⟅ス࣌クトル解析࡬の⢓性ࢲンパーの適用ᡭ法は☜❧されておࡎࡽ、時้Ṕ応⟅解
析による結果とのẚ㍑が必要

1

>静的計算による耐震補強᱌の検討@
௨ୗについてトライ࢔ル計算により耐震補強の構造⥴元をỴ定
・ᰕのᕳき❧て厚
・ቑしᮺ（場所ᡴࡕᮺ）のᮺᚄ・本数
・⢓性ࢲンパーのつ᱁・本数

>設計᮲௳の設定@
・⌧ᶫ構造⥴元の整理
・荷重᮲௳（Ṛ荷重、ά荷重、荷重の⤌ࡳ合ࢃせ、設計ス࣌クトル）
・土㉁᮲௳（土㉁定数、ᾮ状化判定）
・材ᩱ᮲௳（既設構造および᪂つ構造の材ᩱ構成๎）

動的解析（応⟅ス࣌クトル解析）による耐震補強᱌の᭱⤊化

耐震補強計⏬（工法㑅定）

⡆᫆な計算による⌧ᶫ耐震性能の照査

耐震補強᱌のモデル化（線形要素による�次元モデル）

Ϯ

1�耐震補強計⏬

>$1ᶫྎ@

・⢓性ࢲンパー設置（2000NNつ᱁�2ࣧ所）

・┤᥋ᇶ♏ᣑ大

・ⴠᶫ㜵Ṇ࢙ࢳーン�せん断࢟ーの設置

2�モデル化

>31ᶫ⬮@

ンクࣜートᕳき❧て（ᕳき❧て厚2�FP）ࢥ・

・ᶫ⬮ቑしᮺ（場所ᡴࡕᮺȭ1200�12本）

・ⴠᶫ㜵Ṇ࢙ࢳーン�せん断࢟ーの設置

P1ᶫ⬮

A1ᶫྎ

ධ力ス࣌クトル・応⟅ス࣌クトル解析

・モーࢻの重ࡡ合ࢃせ㸸㻯㻽㻯ἲ

・ධ力ス࣌クトル㸸෌⌧ᮇ㛫1000年

⾶ーẚ౛減ࢠルࢿ࢚ࡳࡎࡦ・

・減⾶定数 � 㗰材㸸1�

� �ンクࣜート㸸2ࢥ

� ᇶ♏バࢿ㸸10�

鋼単純ランガーアーチ橋の応答スペクトル解析による耐震補強検討
株式会社建設技研インターナショナル（CTI Engineering International Co., Ltd.）

03-5 鋼単純ランガーアーチ橋の応答スペクトル解析による耐震補強検討
株式会社建設技研インターナショナル（CTI Engineering International Co., Ltd.）

03-5
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Ϯ

��解析結果

��1� ᅛ有値解析結果

��2� ୗ部工ᶫ㍈方向1次モーࢻ（0RGH NR��）

ᅛ有࿘ᮇ㸸7 0��� �V�

���� ୗ部工ᶫ㍈┤ゅ方向1次モーࢻ（0RGH NR�9）

ᅛ有࿘ᮇ㸸7 0��� �V�
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6.
PCタンクの耐震診断
日中コンサルタント株式会社

鋼単純ランガーアーチ橋の応答スペクトル解析による耐震補強検討
株式会社建設技研インターナショナル（CTI Engineering International Co., Ltd.）

03-5
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䝍䜲䝖䝹

解析種別 㻼㻯タ䞁䜽の⪏㟈デ᩿

キーワード 㻼㻯タ䞁䜽、⪏㟈デ᩿、静的解析。ື的解析

解析目的 Ỉ㐨⏝䝥䝺䝇䝖䝺䝇䝖䝁䞁䜽䝸ー䝖タ䞁䜽の⪏㟈デ᩿

解析概要
㻼㻯タ䞁䜽のഃቨ、ᗏ∧䛚よ䜃ᒇ᰿を୍యとして、3ḟඖ㻲㻱㻹にモデル化する。ᆅ┙に関して、
Ỉᖹ方ྥ、鉛直方ྥの⥺ᙧ䝞䝛によってモデル化する。

解析流れ

関連資料

Ỉ㐨᪋設⪏㟈ᕤἲᣦ㔪・解ㄝ、200㻥ᖺ∧、（♫）᪥本Ỉ㐨༠఍
Ỉ㐨⏝䝥䝺䝇䢀䝺䝇䝖䝁䞁䜽䝸ー䝖タ䞁䜽設ィ᪋ᕤᣦ㔪・解ㄝ、1㻥㻥㻤ᖺ∧、（♫）᪥本Ỉ㐨
༠఍
㈓Ỉ⏝෇⟄ᙧ㻼㻯タ䞁䜽設ィ᪋ᕤ規‽、2005ᖺ∧、（♫）䝥䝺䝇䢀䝺䝇䝖䝁䞁䜽䝸ー䝖ᢏ⾡
༠఍

担当者の所見

1 Ϯ

PCタンクの耐震診断
日中コンサルタント株式会社

03-6 PCタンクの耐震診断
日中コンサルタント株式会社

03-6
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Ϯ Ϯ

PCタンクの耐震診断
日中コンサルタント株式会社

03-6 PCタンクの耐震診断
日中コンサルタント株式会社

03-6
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1.
有限要素法を用いた耐震補強時における
橋梁上部工端横桁の耐荷力照査に関する研究
コンクリート工学年次論文集

2.
名護のひんぷんガジュマル倒木対策について
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(社)沖縄県測量建設コンサルタンツ協会 
 

名護のひんぷんガジュマル倒木対策について 
 

宮城敏明，牧野敏明 
 

株式会社 沖縄建設技研（〒901−2126 沖縄県浦添市宮城三丁目 7番 5−103号） 
 

キーワード：倒木対策、台風、風荷重、鋼構造、ひんぷんガジュマル  
 

1. はじめに 
沖縄県名護市の中心部には、「ひんぷんガジュマ

ル」と呼ばれる巨木があり、長年にわたって市民に
親しまれ、名護の街はこのガジュマルとともに発展
してきた。ひんぷんガジュマルは樹齢 300 年とも言
われる巨木であり国指定天然記念物となっている。
しかしながら平成 14 年の台風で南側に傾いたため、
倒木のおそれがあった。ひんぷんガジュマルは県道
84 号線の中央、幸地川の縁に生育しており、戦後の
街路整備により周辺が舗装され、樹木の生育環境と
して好ましいとは言えない状況となっており、樹勢
が弱くなったことが台風により傾いた一つの原因と
考えられている。ひんぷんガジュマルは名護のシン
ボルであり、倒木対策により往時の樹勢を回復し、
今後より大きく育ててゆくことが市民の要請となっ
た。 

ここでは、ラーメン構造によるひんぷんガジュマ
ル倒木対策の概略について述べる。 

 
2. ひんぷんガジュマルの現状 
 名護市教育委員会文化課が平成 21 年度に実施し
た根系調査では、写真−2 に示すように根が細く少な
い状況で、根鉢内の下層に残る過去の路盤材などが
根の成長を阻害している可能性もある。 
 ひんぷんガジュマルは市民の財産であり文化財で
もあることを踏まえ、有識者による懇話会において、
倒木対策に関して幅広い議論がなされた。懇話会で
の審議の結果、道路を切り回しガジュマルが根を下
ろせる場所を確保するなどの抜本的な対策を行うこ
とが将来的に必要とされた。一方、台風により倒木
させないために、短期的対策としてラーメン構造に
よる倒木対策が推奨案として選出され、以下のよう
な提言がなされた。 
 

図－1 ひんぷんガジュマル平面図 

写真−1 名護のひんぷんガジュマル(S61年) 

写真－2 根系調査 
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Earthquake response analysis for foundation with rectangular pile group considering ground motion 
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設計実務において一般に実施されている橋梁の地震応

答解析は，その簡便さから基礎－地盤系の影響を単純化

した集約バネとしてモデル化する場合が多い。(࿑㧙㧝)

しかしながら，構造物の地震時応答は基礎構造や周辺地

盤の影響を大きく受けることから，実際の挙動を精度良

く予測するためには基礎－地盤系における動的な相互作

用効果を考慮した連成解析が必要となる。周辺地盤の影

響を考慮した連成解析モデルとしては，二次元あるいは

三次元有限要素モデルやバネ－質点系モデル（以下，骨

組要素モデル）等が挙げられる。解析精度の観点からは

有限要素モデルの適用が望ましいと考えられるが，解析

規模の拡大に伴う解析所要時間や費用の観点からは，全

てにおいて有限要素モデルを適用することは現実的に困

難である。従って，実務への適用性に配慮する場合には

比較的簡易な骨組要素モデルによって評価可能な解析モ

デルの構築が望ましい。

このような観点から，本研究では道路橋の一般的な郡

杭基礎橋脚を対象として，集約バネモデルの精度を高め

た骨組要素モデルの適用性について検討を行った。なお，

適用性の検討は，別途実施した三次元有限要素解析（以

下，固体要素解析モデル）と比較する形で行っている。

㧞㧚⸃ᨆኻ⽎ߩ᭎ⷐ�

本研究では，一般国道 336 号十勝河口橋側橋梁部の

P-7 橋脚（3 径間連続 PC 箱桁，固定支承）を解析対象

とした。࿑㧙㧞には解析対象橋脚の諸元を示している。

本橋脚は，躯体が橋軸方向幅 3.6m，橋軸直角方向幅

10.0m，高さ 14.3m の小判型の鉄筋コンクリート製橋脚

である。杭基礎は，全長 30m，直径 1,219.2mm，板厚

19mm（杭頭から 12.5m 下方位置で板厚が t=14mm に変

化）の鋼管杭基礎であり計 38 本配置されている。但し，

中間杭は一部で間引きされている。鋼管杭基礎は，橋軸

方向幅 22.8m，橋軸直角方向幅 21.0m，高さ 4.0m のフ

ーチング内に埋込み定着（定着長 1.2m）されている。

ここで，図中の地層構成は，本橋脚近傍で実施された

既往の地質調査結果（ボーリング柱状図）を下に設定し

ている。また，本橋脚は 3 径間連続箱桁区間の固定支承

を有する橋脚であることから，耐震設計上は，橋軸方向

には 3 径間連続桁の全重量（Wu＝51,180kN）を，橋軸

直角方向には支点位置における死荷重反力相当の重量

（Wu＝18,200kN）を負担する橋脚である。 

�

基礎・地盤系の集約バネ

࿑㧙㧝� න⚐ൻߚߒ㓸⚂ߩ࡞࠺ࡕࡀࡃ᭎ᔨ࿑�

࿑㧙㧞� ⸃ᨆኻ⽎ᯅ⣉ߩ⻉రޣ஥㕙࿑ޤ

�

㧟㧚ᢙ୯⸃ᨆߩ᭎ⷐ�

 本数値解析では，基礎－地盤系の地震応答特性評価を

目的としていることから，橋脚躯体形状はモデル化せず

フーチング上面までをモデル化した。なお，本数値解析

で用いた動的応答解析プログラムは，骨組要素解析は

MIDAS/Civil 2006，固体要素解析は ABAQUS である。�

㧟㧚㧝� 㛽⚵ⷐ⚛⸃ᨆ࡞࠺ࡕ�

࿑㧙㧟には骨組要素解析モデルの一例として，橋軸方

向地震波入力時の解析モデルを示している。本解析では，

集中質量としてモデル化した周辺地盤を，相互作用バネ

平成18年度　土木学会北海道支部　論文報告集　第63号Ａ－７９



92　midas Civil 適用事例 _ 研究論文編 http//jp.midasuser.com/civil　93

を用いて杭体と連結した Penzien 型モデルにより基礎－

地盤系を⴫現した。適用した有限要素は，フーチングお

よ߮鋼管杭は梁要素，地盤はフーチング幅の 5 ୚の㗔ၞ

の質量およ߮せࠎᢿ೰性を考慮したࠬࡑ－バネ要素であ

る。なお，杭体－地盤間，杭体－杭体間およ߮フーチン

グ－地盤間の相互作用効果߽考慮する必要があることか

ら，それら߽全てバネ要素を用いて連結させた。また，

フーチング下┵の▵点とฦ杭体の杭頭部▵点は೰体要素

を用いて連結している。ここで，杭体－周辺地盤間およ

߮フーチング－周辺地盤間のバネ೰性は，道路橋示方ᦠ

き下式の᳓ᐔ方向地盤反力ଥ数ߠに基ޤ✬下部構造ޣ

kh により▚定した。なお，杭体間のバネ೰性はฦ杭体が

一体となって挙動するようにいずれ߽೰に連結している。 

4
3

0 3.0

−
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⎜
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⎛= H

hh
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ここに，

kh㧦᳓ᐔ方向地盤反力ଥ数 (kN/m3)
kh0㧦᳓ᐔ方向地盤反力ଥ数の基Ḱ値 (kN/m3)
BH㧦鋼管杭の឵▚タ荷幅 (m)
k0㧦解析モデルにਈえるバネ೰性 (kN/m)
D㧦基礎のタ荷幅 (杭基礎の直径㧦m)

Ǎl㧦バネ要素の㋦直方向間㓒 (m) 
Ⴚ⇇᧦ઙは，モデルᐩ面（杭体下┵）をቢ全固定とし，

また，橋軸方向地震波入力時には橋軸直角方向のਗㅴ方

向成ಽおよ߮࿁ォ方向成ಽを，橋軸直角方向地震波入力

時には橋軸方向のਗㅴ方向成ಽおよ߮࿁ォ方向成ಽを᜔

᧤している。なお，フーチングᄤ┵の▵点には，上部構

造ಽ担質量と橋脚躯体質量を集中質量（橋軸方向㧦

m=6405.7t，橋軸直角方向㧦m=3042.7t）として考慮した。 

�

㧟㧚㧞� ࿕૕ⷐ⚛⸃ᨆ࡞࠺ࡕ�

࿑㧙㧠には固体要素解析モデルの一例として，橋軸方

向地震波入力時の解析モデルを示している。固体要素解

析でのモデル化の▸࿐は対⒓性を考慮した 1/2 モデルと

し，周辺地盤はフーチング幅の 5 ୚の㗔ၞをモデル化し

た。૶用した有限要素は，フーチングおよ߮周辺地盤に

は 8 ▵点固体要素，鋼管杭には 4 ▵点ࠪェル要素であり，

周辺地盤と鋼管杭間はቢ全ઃ着を઒定した。Ⴚ⇇᧦ઙは，

モデルᐩ面をቢ全固定とし，対⒓ಾᢿ面はその面に対す

るᴺ✢方向変位成ಽを，周辺地盤の側面は㋦直方向変位

成ಽを᜔᧤している。なお，フーチングᄤ┵には，骨組

要素解析モデルとห᭽にࠪェル要素を用いて上部構造ಽ

担質量と橋脚躯体質量を考慮している。

�

㧟㧚㧟� ᧚ᢱ‛ᕈ୯�

⴫㧙㧝には周辺地盤のฦ地層における᧚ᢱ物性値を示

している。地盤のᒢ性ଥ数（動的変形ଥ数）は，道路橋

示方ᦠޣ耐震設計✬ޤに基ߠいてฦ地層のᐔဋ㧺値から

せࠎᢿᒢ性波ㅦ度を評価して，地盤の動的変形ଥ数 ED

をផ定した。⴫㧙㧞にはフーチングおよ߮鋼管杭の᧚ᢱ

物性値を示している。

࿑㧙㧟� 㛽⚵ⷐ⚛⸃ᨆߩ࡞࠺ࡕ৻଀ޣᯅゲᣇะടᝄᤨޤ�

 
࿑㧙㧠� ࿕૕ⷐ⚛⸃ᨆߩ࡞࠺ࡕ৻଀ޣᯅゲᣇะടᝄᤨޤ�

�

⴫㧙㧝� ๟ㄝ࿾⋚ߩฦ࿾ጀࠆߌ߅ߦ᧚ᢱ‛ᕈ୯

地層⇟号
ᒢ性ଥ数

ED (N/mm2)
 ン比࠰ࠕࡐ

ǵD

単位体Ⓧ重量

W (KN/m3)
╙ 1 層  23.5 0.49 12.0 
╙ 2 層  53.7 0.49 17.0 
╙ 3 層  90.6 0.49 14.0 
╙ 4 層  92.2 0.49 17.0 
╙ 5 層 235.1 0.49 19.0 
╙ 6 層 317.6 0.40 20.0 
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⴫㧙㧞� ᧚ᢱ‛ᕈ୯ߩ᧮▤㍑߮ࠃ߅ࠣࡦ࠴࡯ࡈ

㗄 目
ᒢ性ଥ数

E (MPa) 
 ン比࠰ࠕࡐ

ǵ

単位体Ⓧ重量

W (kN/m3)

フーチング 3.00E+04 0.20 24.5 

鋼 管 杭 2.00E+05 0.30 77.0 

㧟㧚㧠� ࿾㔡ᔕ╵⸃ᨆᴺ߮ࠃ߅౉ജ࿾㔡േ�

地震応答解析は，いずれの解析モデル߽直ធⓍಽᴺに

よる時ೞᱧ応答解析（✢形解析）とした。数値Ⓧಽは，

骨組要素モデルでは㒶解ᴺに基ߠいた Newmark-Ǫᴺ

（Ǫ＝1/4）を用い，Ⓧಽ間㓒を 1/100 ⑽と設定して実施

している。一方，固体要素モデルには㓁解ᴺを適用し，

Ⓧಽ間㓒はクーランの᧦ઙをḩたすように設定している。

また，☼性ᷫ⴮モデルは，固体要素モデルの場合には

系の 1 次固有ᝄ動数に対して h=5%となる質量比例型ᷫ

⴮モデルをណ用し，骨組要素モデルの場合には 1 次およ

߮ 2 次の固有ᝄ動数に対して h=5%となる Rayleigh 型ᷫ

⴮モデルをណ用している。

࿑㧙㧡には本数値解析で用いた入力地震波形（ടㅦ度

波形）を示している。本解析では，2003 ᐕ十勝ᴒ地震

本震で観測された基盤面波形（十勝河口橋㧦A-2 橋บ基

盤面 GL-50m，橋軸方向成ಽ）を用い，これをᦨ大ടㅦ

度 100gal にᝄ幅調ᢛして用いることとした。また，実

際に解析モデルにਈえた波形は，観測波形に対してೋᦼ

ᓸ動 P 波区間を㒰෰したᓟのਥ要動 S 波区間の 30 ⑽間

としている。࿑㧙㧢には入力ടㅦ度波形のフーリࠛࠬࡍ

クトルを示している。図より，本地震波形は 0.3Hz㨪
0.4Hz ઃ近にථ⿧ᝄ動数がሽ࿷していることがಽかる。

㧠㧚ᢙ୯⸃ᨆ⚿ᨐߩᲧセ�

㧠㧚㧝� ࿕᦭୯⸃ᨆ⚿ᨐ�

 ⴫㧙㧟には骨組要素モデルおよ߮固体要素モデルにお

ける固有値解析結果を，ᦨૐ次固有ᝄ動数に着目して示

している。⴫より，橋軸方向，直角方向と߽にモデルに

よるᏅは 2.0%⒟度と小さく，ਔ⠪は良く一⥌している。

࿑㧙㧣には橋軸方向のᦨૐ次固有ᝄ動モードಽᏓをฦ

解析モデルで比較して示している。図より，ᦨૐ次固有

ᝄ動モードは，周辺地盤と杭体が一体となって᳓ᐔ方向

に変形するモードಽᏓを示している。また，ฦ解析モデ

ルにおける固有ᝄ動モードಽᏓを比較すると，㋦直方向

ᷓ度-10.0m 近傍でਔ⠪に⧯ᐓのᏅ⇣が⷗られる߽のの，

そのಽᏓ性状は良く一⥌している߽のと判ᢿされる。

�

㧠㧚㧞� ࿾㔡ᔕ╵⸃ᨆ⚿ᨐ�

㧔㧝㧕ࠣࡦ࠴࡯ࡈᄤ┵ࠆߌ߅ߦฦ⒳ᔕ╵․ᕈߩᲧセ�

⴫㧙㧠，㧡には，それߙれ橋軸方向地震波入力時およ

߮直角方向地震波入力時におけるフーチングᄤ┵の⛘対

ᦨ大応答値を骨組要素モデルと固体要素モデルで比較し

て示している。また，࿑㧙㧤，㧥には，ห᭽にฦ入力方

向に㑐するฦ⒳応答波形をਔ⠪で比較して示している。 

㧝）橋軸方向地震波入力時に㑐する比較 

 応答ടㅦ度に着目すると，ᦨ大応答ടㅦ度に㑐しては，

骨組要素モデルが固体要素モデルと比較して 1.3 ୚⒟度 
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⴫㧙㧟� ฦ⸃ᨆߩ࡞࠺ࡕᦨૐᰴ࿕᦭ᝄേᢙ�

骨組要素解析

A (Hz) 

固体要素解析

B (Hz) 

比₸

( A/B ) 

橋軸方向 1.224 1.250 0.98 

直角方向 1.284 1.260 1.02 

�
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大きく評価されている。応答波形に着目すると，一部で

高次モードの影響によるᏅ⇣が⷗受けられるが，周ᦼ特

性はਔ⠪で߶߷一⥌している。しかしながら，全体的に

は骨組要素モデルにおける応答が大きく評価される௑向

にある。一方，応答ㅦ度およ߮応答変位に㑐しては，ᦨ

大応答値およ߮応答波形性状と߽にਔ⠪は比較的精度良

く一⥌していることがಽかる。

㧞）直角方向地震波入力時に㑐する比較 

応答ടㅦ度に着目すると，橋軸方向地震波入力時とห

᭽に骨組要素モデルが大きく評価される௑向にある߽の

の，その⒟度は橋軸方向地震波入力時より߽小さく，応

答波形，フーリࠛࠬࡍクトルと߽にਔ⠪は精度良く一⥌

している。また，応答ㅦ度およ߮応答変位に㑐して߽，

ᦨ大応答値およ߮応答波形性状と߽に良く一⥌している。

Max=100.0gal
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⴫㧙㧠� ޤᯅゲᣇะޣᲧセߩᦨᄢᔕ╵୯ߩ┵ᄤࠣࡦ࠴࡯ࡈ

㗄 目 骨組要素解析 固体要素解析

⊒↢時ೞ(sec) 4.26 10.54
ᦨ大ടㅦ度

応 答 値(gal) 347.02 258.43
⊒↢時ೞ(sec) 1.62 1.59

ᦨ 大 ㅦ 度
応 答 値(kine) 32.87 32.45
⊒↢時ೞ(sec) 10.16 1.77

ᦨ 大 変 位
応 答 値(mm) 39.36 39.10
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なお，いずれの応答波形に㑐して߽，橋軸方向地震波

入力時は直角方向地震波入力時と比較してਔ⠪のᢛ合が

⧯ᐓૐい。これは橋軸方向地震波入力モデルでは直角方

向地震波入力モデルと比較して上部構造ಽ担質量が 2 ୚

⒟度大きいことから，2 次ᝄ動モードがബ⿠されやすい

ことによる߽のとផኤされる。しかしながら，固体要素

モデルではその影響は小さく，いずれの地震波入力方向

において߽ 1 次ᝄ動モードがථ⿧していることがಽかる。

㧔㧞㧕㍑▤᧮ߩゲᣇะᔕജᐲᵄᒻߦ㑐ࠆߔᲧセ�

࿑㧙㧝㧜，㧝㧝には，それߙれฦ地震波入力方向にお

けるᦨᄖ✼鋼管の杭頭部に㑐する軸方向（ᦛげ）応力度

波形をฦモデルで比較して示している。ここで，骨組要

素モデルの応力度はਔ┵▵点の応力度をᐔဋ化して評価

している。図より，橋軸方向およ߮直角方向地震波入力 

⴫㧙㧡� �ޤᣇะⷺ⋤ޣᲧセߩᦨᄢᔕ╵୯ߩ┵ᄤࠣࡦ࠴࡯ࡈ

㗄 目 骨組要素解析 固体要素解析

⊒↢時ೞ(sec) 3.26 10.52
ᦨ大ടㅦ度

応 答 値(gal) 283.47 251.19
⊒↢時ೞ(sec) 1.58 1.58

ᦨ 大 ㅦ 度
応 答 値(kine) 31.25 30.30
⊒↢時ೞ(sec) 1.75 1.76

ᦨ 大 変 位
応 答 値(mm) 36.10 36.40
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時と߽に⊒↢応力度は骨組要素モデルが⧯ᐓ大きく評価

されている߽のの，応答波形性状は良く一⥌している。

なお，応力ࡌ࡟ルはᦨ大で߽ 80MPa ⒟度であり，いず

れの場合において߽㒠ફ応力度には㆐していない。�

�

㧡㧚⚿� ⺰�

本研究では，⟲杭基礎橋脚の基礎－地盤系を対象とし

て，設計実務で一般的に用いられる集約バネモデルの精

度を高めた骨組要素モデルの適用性について，別途実施

した固体要素モデルと比較する形で検討を行った。

検討の結果，周辺地盤を多質点系せࠎᢿバネモデルで

⴫現し，それを相互作用バネを用いて杭体と連結した骨

組要素モデル（Penzien 型モデル）を構築することで，

固体要素モデルを用いた✢形の地震応答解析結果を比較

的精度良くౣ現可能であることが᣿らかとなった。
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1 

➨��ᅇ地震᫬ಖ᭷⪏ຊἲに基࡙ࡃ橋ᱱ➼構造の 

⪏震タ計に㛵ࡍるࢩン࣏࣒࢘ࢪㅮ₇ㄽᩥ㞟（����ᖺ�᭶） 

基礎－地┙⣔モデルࡿࡍ᭷ࢆ基礎ᙧᘧࡿ࡞␗

の地震ᛂ⟅≉ᛶ࡟㛵ࡿࡍ一⪃ᐹ

す ᘯ᫂
1
࣭ᒸ⏣ៅဢ

2
࣭ி⏣ⱥᏹ

3
࣭高⏿ᬛ⪃

4
࣭ᑠᯘ❳ኴ

5
࣭ᓊ ᚨග

6

1 ṇ఍ဨ ᕤ༤（⊂）ᐮ地ᅵᮌ◊✲ᡤ ᐮ地構造チー࣒（ࠛ062-8602 ᮐᖠᕷ㇏ᖹ༊ᖹᓊ1᮲3୎目1-34）
2 ṇ఍ဨ ᕤಟ（⊂）ᐮ地ᅵᮌ◊✲ᡤ ᐮ地構造チー࣒（ࠛ062-8602 ᮐᖠᕷ㇏ᖹ༊ᖹᓊ1᮲3୎目1-34）
3 ṇ఍ဨ ᕤಟ（ᰴ）構◊࢚ンࣜ࢔ࢽࢪング 橋ᱱ㒊（ࠛ065-8510 ᮐᖠᕷᮾ༊໭18᮲ᮾ17୎目1-1）
4 ṇ఍ဨ   （ᰴ）長኱ ᮐᖠᨭᗑ ᢏ⾡㒊（ࠛ060-0031 ᮐᖠᕷ୰ኸ༊໭1᮲ᮾ2୎目5-3）
5 ṇ఍ဨ ᕤಟ（ᰴ）ࢻーࢥン 構造㒊（ࠛ004-8585 ᮐᖠᕷ厚ู༊厚ู୰ኸ1᮲5୎目4-1）
6 フ࢙ࣟー ᕤ༤ ᐊ⹒ᕤᴗ኱Ꮫᩍᤵ ᕤᏛ㒊ᘓタ࣒ࢸࢫࢩᕤᏛ⛉（ࠛ050-8585 ᐊ⹒ᕷỈඖ⏫27-1）

 ࡟ࡵࡌࡣ．１

 

ᐇົタ計に࠾いて一⯡にᐇ᪋されている橋ᱱの地

震応答解析は，ࡑの⡆౽さから基礎－地盤系のᙳ㡪

を༢⣧化した㞟⣙ࢿࣂとしてモデル化ࡍるሙ合がከ

い1)。しかし࡞がら，構造≀の地震᫬応答は基礎構

造ࡸ࿘㎶地盤のᙳ㡪を኱ࡅཷࡃࡁることから，ᐇᣲ

ືを⢭ᗘⰋࡃண ࡍるたࡵには基礎－地盤系のື的

┦஫స⏝ຠᯝを⪃៖した㐃ᡂ解析がᚲ要と࡞る。 

ここで，࿘㎶地盤のᙳ㡪を⪃៖した㐃ᡂ解析モデ

ルとしては，஧ḟඖあるいは୕ḟඖ᭷㝈要素モデル，

㦵⤌要素モデル，Penzien型（ࢿࣂ－㉁Ⅼ系）モデル

➼がᣲࡆられる2),3),4)。解析⢭ᗘのほⅬからは᭷㝈要

素モデルの㐺⏝がᮃましいと⪃࠼られるが，解析つ

ᶍ➼の⌮⏤から全てに࠾いて᭷㝈要素モデルを㐺⏝

て，ᐇົでのࡗることは⌧ᐇ的にᅔ㞴である。ᚑࡍ

㐺⏝に配៖したሙ合には，ẚ㍑的⡆᫆࡞㦵⤌要素モ

デルにࡗࡼて評価ྍ⬟࡞モデルの構⠏がᮃましい。 

この࡞࠺ࡼほⅬから，本◊✲では，基礎－地盤系

モデルのື的┦஫స⏝ຠᯝを⪃៖した㦵⤌要素モデ

ルの㐺⏝性に㛵ࡍる基礎的᳨࡞ウをᐇ᪋した。ここ

で，本◊✲では，ࡑの㐺ษ࡞モデル化のᡭἲに㛵ࡍ

る᳨ウࡸጇᙜ性の᳨ドに㈨ࡍるたࡵの基礎デーࢱの

཰㞟を目的としていることから，3 る基礎࡞␗のࡘ

形ᘧを᳨ウᑐ㇟とした。࠾࡞，㦵⤌要素モデルの㐺

⏝性᳨ウは，ู㏵ᐇ᪋した୕ḟඖ᭷㝈要素解析（௨

下，固体要素モデル）とẚ㍑ࡍる形で⾜ࡗている。 

 

２．解析ᑐ㇟ࡿࡍ࡜基礎ᙧᘧの概要 

 

図－１には各基礎形ᘧに㛵ࡍるᴫ要を♧している。 

�１) ᪂▼⊁኱橋 (P-�橋脚，鋼管杭のᩳ杭基礎) 

᪂▼⊁኱橋 P-1 橋脚の基礎構造は，全長 37.0m，

直径 812.8mm，板厚 12.7mm（杭頭から 8.8m 下方の

位置で板厚が t=9.5mm に変化）の鋼管杭基礎が計

12 本配置されたᩳ杭基礎である。鋼管杭は，フーチ

ングにᑐして 12.5rの角ᗘでᨺᑕ状に配置されて࠾

れらが直径ࡑ，ࡾ 10.0m，高さ 2.3m の෇盤型のフ

ーチングに結合されている。

 

(２) ▼⊁河口橋 (P-�橋脚，脚௜ࡁ鋼管▮ᯈ基礎) 

▼⊁河口橋 P-3 橋脚の基礎構造は，஭⟄㒊 12.5m，

脚㒊 28.5m からᡂる全長 41.0m の脚௜ࡁ鋼管▮板基

礎である。஭⟄㒊には，板厚 16mm（杭頭から 10m，

20m 下方の位置で板厚がࡑれࡒれ t=12.7mm，t㸻
9.5mmに変化）の長杭が 30 本，板厚 12.7mmの▷杭

が 16 本の計 46 本配置されている。࠾࡞，鋼管直径

はいずれࡶ 812.8mm であࡾ，これらはいずれࡶ橋

軸方向幅 10.9m，橋軸直角方向幅 22.5m，高さ 2.5m
のᑠุ型のフーチングに結合されている。

 

図－１ ྛ基礎ᙧᘧの概要図（༙᩿㠃図） 

(３) 十勝河口橋（P-7橋脚，鋼管杭の群杭基礎） 

十勝河口橋 P-7 橋脚の基礎構造は，全長 30m，直

径 1,219.2mm，板厚 19mm（杭頭から 12.5m 下方位

置で板厚が t=14mm に変化）の鋼管杭基礎が計 38
本配置された郡杭基礎である。杭基礎は，橋軸方向

幅 22.8m，橋軸直角方向幅 21.0m，高さ 4.0m の矩形

型のフーチングに結合されている。 

３．数値解析の概要

 本数値解析では，基礎－地盤系モデルの地震応答

特性評価を目的としていることから，橋脚躯体形状

はモデル化せずフーチング上面までをモデル化した。

 

(１) 固体要素モデル 

 図－２には固体要素モデルの一例として，各基礎 

 

 

 

図－２ 固体要素モデルの一例【橋軸方向地震波入力時】 
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形ᘧに㛵ࡍる橋軸方向地震Ἴධຊ᫬の解析モデルを

♧している。固体要素解析にࡅ࠾るモデル化の⠊ᅖ

はᑐ⛠性を⪃៖した 1/2 モデルとし，࿘㎶地盤には

フーチング幅の 5 ಸの㡿ᇦを⪃៖している。

౑⏝した᭷㝈要素ࣉ࢖ࢱは，フーチングࡧࡼ࠾࿘

㎶地盤は 8 ⠇Ⅼ固体要素，鋼管は 4 ⠇Ⅼ࢙ࢩル要素

であࡾ，࿘㎶地盤と鋼管杭㛫はいずれࡶ᏶全௜╔を

௬ᐃした。࠾࡞，▼⊁河口橋にࡅ࠾る鋼管▮板⥅ᡭ

㒊は㞄᥋ࡍる杭と࢙ࢩル要素を⏝いて㐃結している。

ቃ⏺᮲௳は，モデルᗏ面を᏶全固ᐃとし，ᑐ⛠ษ

᩿面はࡑの面にᑐࡍるἲ⥺方向変位ᡂศを，࿘㎶地

盤のഃ面は㖄直方向変位ᡂศをᣊ᮰した。また，フ

ーチングኳ➃には，上㒊構造㉁㔞と橋脚躯体㉁㔞に

┦ᙜࡍる㉁㔞を࢙ࢩル要素を⏝いて௜ຍしている。

(２) 㦵⤌要素モデル 

 図－３には㦵⤌要素モデルの一例として，各基礎

形ᘧに㛵ࡍる橋軸方向地震Ἴධຊ᫬の解析モデルを

♧している。解析モデルは，いずれࡶ基礎構造系

（杭基礎本体あるいは▮板基礎本体）と࿘㎶地盤系

から構ᡂされてࡾ࠾，基礎構造はᱱ要素，࿘㎶地盤

は㉁Ⅼとせࢿࣂ᩿ࢇでモデル化し，ࡑれらを┦஫స

 。を⏝いて㐃結させた㐃ᡂ系モデルであるࢿࣂ⏝

 ࿘㎶地盤には，固体要素モデルのሙ合とྠᵝに，

フーチング幅の5ಸの㡿ᇦにࡅ࠾る㉁㔞とせ᩿ࢇ๛

性を⪃៖し，各地ᒙが一体とࡗ࡞てᣲືࡍる࠺ࡼに

ྠ一῝ᗘにࡅ࠾る㉁Ⅼはいずれࡶ๛体㐃結させてい

る。また，フーチング下➃の⠇Ⅼと各杭体の杭頭㒊

⠇Ⅼに㛵してࡶ全て๛体㐃結ࡍるࡶのとした。 

�D�᪂▼⊁኱橋（P-�橋脚） 

�F�十勝河口橋（P-7橋脚） �E�▼⊁河口橋（P-�橋脚） 

図－３ 㦵⤌要素モデルの一例【橋軸方向地震波入力時】 

3 

┦஫స⏝ࢿࣂの๛性は，㐨㊰橋♧方᭩࣭ྠ解ㄝϫ

࠙下㒊構造⦅1ࠚ)に基࡙いて，杭基礎のỈᖹ方向地

盤཯ຊಀ数 k㹆 にࡾࡼ評価ࡍるࡶのとした。 

ቃ⏺᮲௳は，モデルᗏ面（杭下➃ࡧࡼ࠾࿘㎶地盤

下➃）を᏶全固ᐃとしている。また，フーチングኳ

➃の⠇Ⅼには，上㒊構造㉁㔞ࡧࡼ࠾橋脚躯体㉁㔞を

㞟୰㉁㔞として⪃៖している。

(３) ᮦᩱ≀ᛶ値 

 ⾲－１にはフーチングࡧࡼ࠾鋼管（▮板）のᮦᩱ

≀性値を♧している。⾲－２㹼㸲にはᙜヱ地Ⅼに࠾

る地㉁ㄪᰝ結ᯝに基࡙いてタᐃした各橋ᱱの࿘㎶ࡅ

地盤に㛵ࡍる各地ᒙẖの≀性値を♧している。

(㸲) 地震ᛂ⟅解析ἲࡧࡼ࠾入力地震ື 

 地震応答解析は，㦵⤌要素モデル，固体要素モデ

ルとࡶに直᥋✚ศἲに基࡙いた⥺形᫬้Ṕ応答解析

とした。ここで，本解析では，㦵⤌要素モデルには

MIDAS-Civil20065)，固体要素モデルにはABAQUS6)

を౑⏝している。数値✚ศは，㦵⤌要素モデルには

Newmarkșἲ（ș=1/4）を㐺⏝し，✚ศ㛫㝸を1/100
⛊とタᐃしてᐇ᪋している。一方，固体要素モデル

には㝧解ἲを㐺⏝し，✚ศ㛫㝸はCourant᮲௳を‶㊊

にỴᐃされている。⢓性ῶ⾶は，㦵⤌要素࠺ࡼるࡍ

モデルのሙ合には1ḟと2ḟの固᭷᣺ື数にᑐして

h=5%と࡞るRayleigh型ῶ⾶とし，固体要素モデルの

ሙ合には系の1ḟ固᭷᣺ື数にᑐしてh=5%と࡞る㉁

㔞ẚ例型ῶ⾶を᥇⏝している。

図－㸲には本解析に⏝いたධຊ地震ື（ຍ㏿ᗘἼ

形）を♧している。本解析では，2003ᖺ十勝Ἀ地震

本震でほ された基盤面Ἴ形（十勝河口橋㸸A-2橋
ྎ基盤面GL-50m，橋軸方向ᡂศ）を⏝い，これを

᭱኱ຍ㏿ᗘ100galに᣺幅ㄪᩚして解析モデルの下➃

にධຊしている。また，ᐇ㝿にモデルに୚࠼たධຊ

Ἴ形は，ほ Ἴ形にᑐしてึᮇᚤືPἼ༊㛫を㝖ཤ

したᚋの୺要ືSἼ༊㛫の30⛊㛫としている。

図－㸳にはධຊຍ㏿ᗘἼ形のフー࢚ࣜࢺࢡ࣌ࢫル

を♧している。ᅗࡾࡼ，本地震Ἴ形は0.2Hz㹼0.4Hz
の࿘Ἴ数ᖏが༟㉺していることがศかる。

㸲．数値解析⤖ᯝࡧࡼ࠾⪃ᐹ 

(１) 固᭷値解析⤖ᯝ 

 ⾲－㸳には各解析モデルにࡅ࠾る固᭷値解析結ᯝ

を᭱పḟ固᭷᣺ື数に㝈ᐃして♧している。⾲ࡾࡼ，

橋軸方向ࠊ橋軸直角方向とࡶに解析モデルにࡼるᕪ

は᭱኱で2ࡶ%⛬ᗘとᑠさࡃ，㦵⤌要素モデルと固

体要素モデルはⰋࡃ一⮴しているࡶのとุ᩿される。

 鋼管のᮦᩱ≀ᛶ値ࡧࡼ࠾ࢢࣥࢳ࣮ࣇ １－⾲

㒊 ᮦ
ᙎ性ಀ数

㹃(MPa)
ンẚࢯ࢔࣏

Ȥ 

༢位体✚㔜㔞

Ȩ(kN/m3)

フーチング 3.00E+04 0.20 24.5

鋼管(▮板) 2.00E+05 0.30 77.0

⾲－２ ࿘㎶地┙の≀ᛶ値【᪂▼⊁኱橋】

地ᒙ␒ྕ
ᙎ性ಀ数

㹃(MPa)
ンẚࢯ࢔࣏

Ȥ 

༢位体✚㔜㔞

Ȩ(kN/m3)

➨ 1 ᒙ   73.1 0.493 19.1

➨ 2 ᒙ 254.5 0.487 19.0

➨ 3 ᒙ 203.9 0.491 16.7

➨ 4 ᒙ 254.5 0.487 19.0

➨ 5 ᒙ 303.3 0.488 17.4

➨ 6 ᒙ 898.1 0.477 19.1

⾲－３ ࿘㎶地┙の≀ᛶ値【▼⊁河口橋】

地ᒙ␒ྕ
ᙎ性ಀ数

㹃(MPa)
ンẚࢯ࢔࣏

Ȥ 

༢位体✚㔜㔞

Ȩ(kN/m3)
➨ 1 ᒙ 195.8 0.490 18.2

➨ 2 ᒙ 239.6 0.493 18.2

➨ 3 ᒙ 112.5 0.489 16.8

➨ 4 ᒙ 262.0 0.479 18.3

➨ 5 ᒙ 270.8 0.480 17.3

➨ 6 ᒙ 990.2 0.473 20.0

⾲－㸲 ࿘㎶地┙の≀ᛶ値【十勝河口橋】

地ᒙ␒ྕ
ᙎ性ಀ数

㹃(MPa)
ンẚࢯ࢔࣏

Ȥ 

༢位体✚㔜㔞

Ȩ(kN/m3)

➨ 1 ᒙ   23.5 0.490 12.0

➨ 2 ᒙ   53.7 0.490 17.0

➨ 3 ᒙ   90.6 0.490 14.0

➨ 4 ᒙ   92.2 0.490 17.0

➨ 5 ᒙ 235.1 0.490 19.0

➨ 6 ᒙ 317.6 0.400 20.0
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図－㸲 入力地震ື【����ᖺ十勝Ἀ地震ᮏ震，基┙波ᙧ】
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⾲－㸳 ྛモデル࡟㛵᭱ࡿࡍపḟ固᭷᣺ື数のẚ㍑ 

橋軸方向 橋軸直角方向

橋 ᱱ ྡ 㦵⤌要素モデル

A (Hz) 
固体要素モデル

B (Hz) 
ẚ ⋡

(A/B)
㦵⤌要素モデル

C (Hz) 
固体要素モデル

D (Hz) 
ẚ ⋡

(C/D)

᪂▼⊁኱橋 1.290 1.300 0.99 － － －

▼⊁河口橋 1.250 1.250 1.00 1.250 1.260 0.99

十勝河口橋 1.224 1.250 0.98 1.284 1.260 1.02

  ͤ᪂▼⊁኱橋は，ᑐ⛠構造かࡘ上㒊構造㉁㔞ࡶ各方向でྠ一であることから解析方向は 1 方向とࡍる。
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(a) 橋軸方向
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(a) 橋軸方向

図－㸴㹼㸶には各橋ᱱの᭱పḟ固᭷᣺ືモーࢻを

各解析モデルでẚ㍑して♧している。ᅗࡾࡼ，解析

方向ࡧࡼ࠾解析モデルに㛵ࢃらず，᣺ືモーࢻ形状

は࿘㎶地盤のせ᩿ࢇ変形を࿊してࡾ࠾，地盤のỈᖹ

 図－㸴 ᭱పḟ固᭷᣺ືモ࣮ࢻのẚ㍑【᪂▼⊁኱橋】 
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(b) 橋軸┤ゅ方向

図－㸵 ᭱పḟ固᭷᣺ືモ࣮ࢻのẚ㍑【▼⊁河口橋】 
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(b) 橋軸┤ゅ方向

図－㸶 ᭱పḟ固᭷᣺ືモ࣮ࢻのẚ㍑【十勝河口橋】 

変位にࡼるᙳ㡪がᨭ配的であることがศかる。また，

各モデルにࡅ࠾る固᭷᣺ືモーࢻ形状をẚ㍑ࡍると，

一㒊で୧⪅にⱝᖸのᕪ␗がぢられるࡶのの，ࡑのศ

ᕸ性状はᴫࡡⰋࡃ一⮴しているࡶのとุ᩿される。

5 

(２) 地震ᛂ⟅解析⤖ᯝ 

 

(D) ࢢࣥࢳ࣮ࣇኳ➃ྛࡿࡅ࠾࡟✀ᛂ⟅波ᙧのẚ㍑

 図－㸷㹼１１には，各基礎形ᘧに㛵ࡍる┦ᑐຍ㏿

ᗘ，┦ᑐ㏿ᗘࡧࡼ࠾┦ᑐ変位に㛵ࡍる各✀応答Ἴ形

を㦵⤌要素モデルと固体要素モデルでẚ㍑して♧し

ている。ここでは，⣬面上の㒔合にࡾࡼ，フーチン

グのኳ➃⠇Ⅼに㛵ࡍる応答Ἴ形にのࡳ╔目している。

また，応答ຍ㏿ᗘἼ形に㛵しては，ࡑのフー࢚ࣜࢫ

。せて♧しているేࡶルࢺࢡ࣌

図－㸷（᪂▼⊁኱橋，鋼管杭のᩳ杭基礎）ࡾࡼ，

応答ຍ㏿ᗘἼ形に╔目ࡍると，᭱኱ຍ㏿ᗘは固体要

素モデルで340.6gal（Ⓨ⏕᫬้t=9.61⛊），㦵⤌要素

モデルで277.6gal（Ⓨ⏕᫬้t=9.66⛊）であࡾ，㦵⤌

要素モデルにࡼる応答値が19%⛬ᗘᑠさࡃ評価され

ている。これは，㦵⤌要素モデルでは3Hz㏆ഐに࠾

ルの᣺幅が固体要素モデルとࢺࢡ࣌ࢫるフー࢚ࣜࡅ

ẚ㍑してᑠさࡃ評価されていることに㉳ᅉࡍるࡶの

と⪃࠼られる。しかし࡞がら，応答Ἴ形性状に㛵し

ては୧⪅でⰋࡃ一⮴している。一方，応答㏿ᗘἼ形

に╔目ࡍると，᭱኱㏿ᗘは固体要素モデルで

32.3kine（Ⓨ⏕᫬้t=1.58⛊），㦵⤌要素モデルで

30.7kine（Ⓨ⏕᫬้t=1.59⛊）であࡾ，応答Ἴ形性状
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図－㸷 ࢢࣥࢳ࣮ࣇኳ➃のᛂ⟅波ᙧのẚ㍑【᪂▼⊁኱橋】 
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 㦵⤌要素モデル㸸Max.= 256.3 gal，  固体要素モデル㸸Max.= 239.9 gal
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図－１㸮 ࢢࣥࢳ࣮ࣇኳ➃のᛂ⟅波ᙧのẚ㍑【▼⊁河口橋】 
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�G�ᛂ⟅ኚ఩波ᙧ

�D�橋軸方向地震波入力時

ととࡶに୧⪅はⰋࡃ一⮴していることがศかる。

また，応答変位Ἴ形は，᭱኱変位は固体要素モデ

ルで3.7cm（Ⓨ⏕᫬้t=1.73⛊），㦵⤌要素モデルで

3.8cm（Ⓨ⏕᫬้t=1.75⛊）であࡾ，応答㏿ᗘἼ形と

ྠᵝに᭱኱応答値，応答Ἴ形性状とࡶに୧⪅は⢭ᗘ

Ⰻࡃ一⮴している。これࡾࡼ，応答ຍ㏿ᗘἼ形に㛵

しては୧⪅でᕪ␗がぢられるが，応答㏿ᗘࡧࡼ࠾応

答変位Ἴ形に㛵しては，㦵⤌要素モデルと固体要素

モデルはẚ㍑的⢭ᗘⰋࡃ一⮴していることがศかる。

図－１㸮（▼⊁河口橋，脚௜ࡁ鋼管▮板基礎）ࡼ

ると，橋軸方向地震Ἴධຊࡍ応答ຍ㏿ᗘに╔目，ࡾ

᫬の᭱኱ຍ㏿ᗘは固体要素モデルで274.0gal（Ⓨ⏕

᫬้t=17.47⛊），㦵⤌要素モデルで258.8gal（Ⓨ⏕

᫬้t=10.53⛊），一方，直角方向地震Ἴධຊ᫬では，

れ239.9gal（Ⓨ⏕᫬้ࡒれࡑ t=10.54⛊），256.3gal
（Ⓨ⏕᫬้t=10.53⛊）と，ࡑのᕪは5㹼6%であࡾ୧

⪅はᴫࡡⰋࡃ一⮴している。応答Ἴ形に㛵しては，

橋軸方向地震Ἴධຊ᫬に࠾いて全体的に㦵⤌要素モ

デルがⱝᖸ኱ࡃࡁ評価されるഴ向にあるが，これは

3Hz㏆ഐのフー࢚ࣜࢺࢡ࣌ࢫルの᣺幅が固体要素モ

デルとẚ㍑してᑠさいたࡵと᥎ᐹされる。しかし࡞

がら，応答Ἴ形性状に㛵しては୧⪅でⰋࡃ一⮴して

いるࡶのとุ᩿される。
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�E�┤ゅ方向地震波入力時

図－１１ ࢢࣥࢳ࣮ࣇኳ➃のᛂ⟅波ᙧのẚ㍑【十勝河口橋】 

一方，応答㏿ᗘࡧࡼ࠾応答変位に㛵しては，いず

れの地震Ἴධຊ方向に࠾いてࡶ，᭱኱応答㏿ᗘは

30kine⛬ᗘ，᭱኱応答変位は3.7cm⛬ᗘであࡾ，᭱኱

応答値ࡧࡼ࠾応答Ἴ形性状とࡶに୧⪅はⰋࡃ一⮴し

ているࡶのとุ᩿される。

図－１１（十勝河口橋，鋼管杭の⩌杭基礎）ࡾࡼ，

応答ຍ㏿ᗘἼ形に╔目ࡍると，橋軸方向地震Ἴධຊ

᫬の᭱኱ຍ㏿ᗘは固体要素モデルで258.4gal（Ⓨ⏕

᫬้t=10.54⛊），㦵⤌要素モデルで347.0gal（Ⓨ⏕

᫬้t=4.26⛊）であࡾ，㦵⤌要素モデルにࡼる応答

値が26%⛬ᗘ኱ࡃࡁ評価されている。また，直角方

向地震Ἴධຊ᫬に࠾いてࡑ，ࡶれࡒれ251.2gal（Ⓨ

⏕᫬้t=10.52⛊），283.5gal（Ⓨ⏕᫬้t=3.26⛊）と

橋軸方向地震Ἴධຊ᫬とẚ㍑してࡑの⛬ᗘはᑠさい

評価されている。応ࡃࡁのの㦵⤌要素モデルが኱ࡶ

答Ἴ形性状に㛵してࡶ，࿘ᮇ特性はᴫࡡ一⮴してい

るが，全体的に㦵⤌要素モデルが኱ࡃࡁ評価される

ഴ向にある。一方，応答㏿ᗘࡧࡼ࠾応答変位に㛵し

ては，௚の基礎形ᘧとྠᵝに，᭱኱応答値ࡧࡼ࠾応

答Ἴ形性状とࡶに୧⪅はᴫࡡⰋࡃ一⮴している。

また，いずれの応答Ἴ形に࠾いてࡶ，橋軸方向地

震Ἴධຊ᫬は直角方向地震Ἴධຊ᫬とẚ㍑して୧⪅

のᩚ合性がపい。これは橋軸方向にࡅ࠾る上㒊構造
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図－１２ 鋼管の軸方向ᛂ力波ᙧのẚ㍑【᪂▼⊁኱橋】 
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図－１３ 鋼管の軸方向ᛂ力波ᙧのẚ㍑【▼⊁河口橋】 
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図－１㸲 鋼管の軸方向ᛂ力波ᙧのẚ㍑【十勝河口橋】 

 

㉁㔞（ศᢸ㉁㔞）が直角方向のࡑれとẚ㍑して2ಸ
⛬ᗘ኱ࡁいことから（橋軸方向㸸6405.7t，直角方

向㸸3042.7t），フー࢚ࣜࢺࢡ࣌ࢫルからࡶ᥎ᐹされ

る࠺ࡼに2ḟ᣺ືモーࢻのᙳ㡪をཷࡅていることに

㉳ᅉࡍるࡶのと⪃࠼られる。しかし࡞がら，固体要

素モデルではࡑのᙳ㡪はᑠさࡃ，いずれの地震Ἴධ

ຊ方向に࠾いて1ࡶḟ᣺ືモーࢻが༟㉺している。

 ௨上ࡾࡼ，いずれの基礎構造形ᘧに࠾いてࡶ，応

答ຍ㏿ᗘἼ形ࡑࡸのフー࢚ࣜࢺࢡ࣌ࢫルに㛵しては

୧⪅でⱝᖸのᕪ␗がぢられるࡶのの，応答㏿ᗘࡼ࠾

るࡍ⮴一ࡃ応答変位Ἴ形に㛵してはẚ㍑的⢭ᗘⰋࡧ

ことが᫂らかとࡗ࡞た。 

 

(E) 鋼管杭の軸方向ᛂ力波ᙧ࡟㛵ࡿࡍẚ㍑ 

図－１２㹼１㸲には，各基礎形ᘧに㛵ࡍる鋼管杭

の軸方向（᭤ࡆ）応ຊᗘἼ形を㦵⤌要素モデルと㦵

⤌要素モデルでẚ㍑して♧している。ここで，╔目

した要素は杭体に᭱኱᭤ࡆ応ຊがⓎ⏕ࡍる㒊位とし， 

᪂▼⊁኱橋（ᩳ杭基礎）ࡧࡼ࠾十勝河口橋（⩌杭基

礎）は杭頭㒊の要素，▼⊁河口橋（脚௜ࡁ鋼管▮板

基礎）は杭下➃の要素に╔目している。

ᅗࡾࡼ，いずれの基礎形ᘧࡧࡼ࠾地震Ἴධຊ方向

に࠾いてࡶ㦵⤌要素モデルは固体要素モデルとẚ㍑

してⱝᖸ኱ࡃࡁ評価されていることがศかる。しか

し࡞がら，ࡑのᕪは᭱኱で30ࡶ%⛬ᗘであࡾ，応答

Ἴ形性状に㛵してࡶ୧⪅はⰋࡃ一⮴していることか

ら，本解析モデルは杭体のⓎ⏕応ຊᗘに㛵してࡶẚ

㍑的⢭ᗘⰋࡃ෌⌧ྍ⬟であるࡶのとุ᩿される。 

また，いずれの基礎形ᘧに࠾いてࡶ，本解析に࠾

ていࡗ⮳るධຊ地震ືにᑐしては㝆అ応ຊᗘにはࡅ

 。いことが☜ㄆされた࡞

 

㸳．ࡵ࡜ࡲ 

本◊✲では，基礎－地盤系をᑐ㇟として，ᐇົタ

計で一⯡的に⏝いられている㞟⣙ࢿࣂモデルの⢭ᗘ

を高ࡵた㦵⤌要素モデルの㐺⏝性にࡘいて᳨ドを⾜

た。㐺⏝性᳨ウは，3ࡗ ㇟る基礎形ᘧをᑐ࡞␗のࡘ

として，ู㏵ᐇ᪋した୕ḟඖ᭷㝈要素解析（固体要

素モデル）結ᯝとẚ㍑ࡍる形で⾜ࡗた。 

 ᳨ウの結ᯝ，基礎構造をᱱ要素，࿘㎶地盤をከ㉁

Ⅼ系せࢿࣂ᩿ࢇで⾲⌧し，ࡑれらを┦஫స⏝ࢿࣂを

⏝いて㐃結させた㐃ᡂ系モデルを構⠏ࡍることで，

୕ḟඖ᭷㝈要素解析の⥺形地震応答をẚ㍑的⢭ᗘⰋ

 。たࡗ࡞෌⌧ྍ⬟であることが᫂らかとࡃ

௒ᚋは，㠀⥺形応答の᳨ドをᐇ᪋ࡍるととࡶに，

橋脚躯体ࡸ上㒊構造をྵࡵた橋ᱱ全体系（基礎－地

盤－構造≀系）モデルにᑐࡍる᳨ドࡶᐇ᪋ࡍるணᐃ

である。

ㅰ㎡㸸本◊✲を⾜࠺にあたࡾ，ᐊ⹒ᕤᴗ኱Ꮫ኱Ꮫ㝔

ᘓタ࣒ࢸࢫࢩᕤᏛᑓᨷ，構造ຊᏛ◊✲ᐊのྜྷ⃝ెᒎ

ྩにはከ኱࡞るᚚᨭ᥼を㡬ࡁました。ここにグして

ㅰពを⾲しまࡍ。

ཧ⪃ᩥ⊩ 

1)᪥本㐨㊰༠఍㸸㐨㊰橋♧方᭩࣭ྠ解ㄝϫ࠙下㒊構造

.2002.3，ࠚ⦆Ϭ࠙⪏震タ計，ࠚ⦆

2) ᅵᮌᏛ఍㸸橋のື的⪏震タ計，2003.3.

3) ᳃ ఙ一㑻㸸杭基礎構造≀にᑐࡍる㉁Ⅼࡡࡤ系モデルの

ᥦ᱌とࡑのᐇ⿕ᐖ࡬の㐺⏝，ᅵᮌᏛ఍応⏝ຊᏛㄽᩥ㞟，

Vol.3，pp.609-620，2002.8.

4) ᳃，୕ᾆ，ᙇ，ᓊ下，ᒾ上，◁ᆏ㸸杭基礎構造≀の一

ᩧ地震応答解析，ᅵᮌᏛ఍構造ᕤᏛㄽᩥ㞟，Vol.48A，

pp.457-468，2002.3.

5) MIDAS Civil 2006  Manual，Ver.701，2006.

6) ABAQUS Analysis User’s Manual，Ver.6.6，2006.
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論文　 RC製ロックシェッド模型の重錘落下衝撃挙動に関する二次元骨組
解析法の妥当性検討

牛渡裕二*1・川瀬良司*2・今野久志*3・岸　徳光*4

要旨 : 本検討では，RC製ロックシェッドにおける性能照査型設計法の確立を目的に，1/2縮尺 RC製ロック
シェッド模型の重錘落下衝撃実験に対して，二次元骨組動的解析による再現を試みた。検討の結果，1)二次
元骨組動的解析を用いて，道路軸方向の有効長を考慮することで頂版部の応答変位は精度良く再現が可能と
なる。2)各部材によって有効長が異なり，入力エネルギーの増加と反比例し有効長は小さくなる。3)有効長
を柱間隔として二次元骨組動的解析を用いて設計することで安全側の評価が可能となり，許容応力度設計法
と比べ，より合理的な設計が可能となる。等が明らかになった。
キーワード : RC製ロックシェッド，性能照査型設計法，二次元骨組動的解析

1. はじめに
我が国の山岳部や海岸線における道路網には，落石災

害を防止するための落石防護構造物が数多く建設されて
いる。その落石防護工の一つとして RC製ロックシェッ
ド（以後，ロックシェッド）が挙げられる（写真－1参
照）。これらのロックシェッドは一般に落石対策便覧 1)

に基づき，以下の要領で設計が行われてきた。すなわち，
1)設計対象となる落石の比高や斜面の状態から，落石衝
突エネルギーを決定する。2)決定された落石衝突エネル
ギーに対して，落石対策便覧で規定している衝撃力算定
式を用いることにより最大衝撃力を決定する。3)この最
大衝撃力を静的荷重に置き換え，二次元骨組静的解析に
より断面力を算定する。4) 求められた断面力に対して，
許容応力度法を適用し，断面設計を行う。
上記設計法に対し，筆者らはロックシェッドの耐衝撃挙

動を考慮した合理的な設計法を確立するために，実際の
ロックシェッドを用いた弾性範囲内での重錘落下衝撃実

写真－ 1 RC製ロックシェッドの一例

*1　（株）構研エンジニアリング　防災施設部次長　（正会員）
*2　（株）構研エンジニアリング　取締役　博（工）　（正会員）
*3　（独）土木研究所寒地土木研究所　寒地構造チーム　博（工）　（正会員）
*4　室蘭工業大学大学院教授　工学研究科　くらし環境系領域　工博　（正会員）

験および数値解析的検討を実施し 2),3)，敷砂あるいは三
層緩衝構造を設置した場合の耐衝撃挙動を詳細に把握し
ている。また，これらの実験結果をもとに三次元衝撃応
答解析を実施し，実挙動を考慮した設計法を提案してお
り，これらの成果は北海道開発局におけるロックシェッ
ドの設計要領 4) に取り入れられている。
一方，許容応力度法を用いた設計は，耐力的に過大でコ

スト高となる傾向があるため，近年，橋梁等の設計では従
来の許容応力度法から性能照査型設計法に移行しつつあ
るのが現状である。ロックシェッドにおいても，同様に
性能照査型設計法の確立が求められているところである。
しかしながら，その設計は比較的簡易な設計法にしなけ
れば，実務設計が困難になる。ロックシェッドの場合に
は，衝撃荷重を考慮した設計法が必要となるため，三次
元弾塑性衝撃応答解析を基礎として，最終的に二次元解
析への移行を図ることが望ましいと考えられる。二次元
解析へ移行するためには，基礎となる三次元弾塑性衝撃
応答解析の精度向上が必要となるが，緩衝工となる敷砂
の構成則を一意に設定することが難しいなど，実挙動を
詳細にモデル化するには緩衝工の構成則あるいは緩衝工
を介した作用力についてのさらなる検討が必要である。
このような背景のもと，本研究ではロックシェッドの性

能照査型設計法の確立に向けたアプローチの一つとして，
実験で得られた重錘衝撃力が敷砂緩衝工を介してロック
シェッドに作用する伝達衝撃力を設定し，二次元骨組モ
デルに入力して動的解析を実施した。さらに本解析結果
を実験時挙動と比較し，今後の性能照査型設計法に基づ
いた設計手法への適応性について検討を行った。
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図－ 1 ロックシェッド模型の形状寸法および配筋状況

2. 検討条件
2.1 実験概要
一般的に，実 RC製ロックシェッドは 1ブロックが 12

mの構造になっている。また，箱型断面を有しているが，
左右非対称の柱部と側壁部，上下には頂版と底版による
構造となっており，部材毎に剛性が異なる。このことか
ら，本実験では，より実物大に近いロックシェッド模型
（縮尺：1/2)として，頂版に対して 45 kJの落石エネルギー
に対応する断面を設計製作した（ 3.4にて後述）。敷砂緩
衝工は，頂版上面に重錘径程度の t = 90 cm厚さで設置し
ている。
図－1(a)には，衝撃実験に使用したロックシェッド模型

の形状寸法，(b)図にはその配筋状況を示している。ロッ
クシェッドの断面形状は，頂版部材厚，側壁および柱部材
厚が 500 mm，内空幅 4,500 mm ×高さ 2,500 mmとなって
おり，道路軸方向の 1ブロック延長は 6,000 mmである。
頂版下面および上面の軸方向鉄筋には D22を 125 mm間
隔で配置し，配力筋は軸方向鉄筋の 50%を目安に上面，下
面共に D13を 125 mm間隔で配置している。また，芯かぶ
りは 75 mmとなっている。鉄筋の材質は全て SD345であ
り，降伏強度は D22が 381 ∼ 400 MPa，D13が 378 ∼ 397

MPa，コンクリートの圧縮強度は fc = 28.3 MPaであった。
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1250 25
0

15
0

15
0

150150

25
0

250
250

5500
5000500

250 250 4500 500

500 4500
5500

500
(mm)

50
0

25
00

35
00

62
5

20
00

75
0

50
0

25
0

75
0

50
0

25
0

50
0

35
00

( )( )

( )( )

x

z

図－ 2 解析モデル

表－ 1 解析ケース一覧

解析ケース 落下高さ H (m) 入力エネルギー E (kJ)

S-II-H10.0 10 980

S-II-H15.0 15 1,470

S-II-H20.0 20 1,960

実験は繰り返し載荷で行うこととし，重錘質量 10,000

kgを，落下高さ H = 1.0 m，2.5 m，5.0 m，10 m，15 m，20

m，25 mで漸増させて実施した。ただし，落下高さ H =

25 mの際には，大きく破損することが予想されたため，
変位計測は行わずに実験を実施している。

2.2 二次元骨組動的解析概要
表－1には，解析ケースの一覧を示している。本研究で

は，落下高さ H = 10 m，15 m，20 mの 3ケースについて
二次元骨組動的解析による検討を実施した。また，解析
においては繰り返し載荷による供試体の損傷状態は考慮
していない。

(1)数値解析モデル
図－2に本数値解析に用いた解析モデル図を示す。骨

組モデルは実験供試体の頂版・側壁・柱・底版コンクリー
ト中央に配置するようモデル化している。部材の要素分
割は，1要素長を各部材の有効厚程度とし，最小でも有効
高の 0.5倍程度になるように設定している。また，隅角部
には，道路橋示方書に準拠し剛域を設定している。骨組
モデルにはファイバー要素を使用し，各部材の断面寸法
を設定している。ファイバー要素のセル分割については，
図－3に示すようにセル要素の中心近傍に軸方向鉄筋が
配置されるように設定している。断面設定の際には実験
供試体延長 6.0 mに対し，柱間隔（ 2.0 m）をモデル化し

����
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図－ 3 ファイバー要素断面のセル分割（基本有効長）

(a)

(b)

図－ 4 材料物性モデル

ている。境界条件は底面を弾性床支持とし，圧縮方向の
みバネを考慮している。ただし，剛基礎を模擬するため，
バネ定数は十分に大きな値を入力している。頂版上の敷
砂緩衝工の質量は要素に付加することで考慮している。
減衰定数は，質量比例と剛性比例を考慮するものとし，

事前に本解析モデルを用いた固有振動解析を行い，鉛直方
向最低次および２次の固有振動数までを考慮し h = 10%と
設定している。なお，減衰定数の設定にあたり，異なる
減衰定数を用いた事前解析を実施したところ，結果にほ
とんど差異が見られなかったことから，解析上の収束性
に優れる h = 10%を減衰定数として採用した。
なお，骨組モデルの総節点数，総要素数はともに 70で

ある。また，本数値解析には MIDAS Civil 2009 Ver.7.4.0

を使用している。

(2)材料物性モデル
図－4には，解析に用いた各材料物性モデルを示して

いる。(a)，(b)図に，それぞれ，コンクリート要素および
鉄筋要素に用いた応力－ひずみ関係を示しており，それ
ぞれコンクリート標準示方書 5) および道路橋示方書 6) に
則して設定している。なお，コンクリートの引張領域は
考慮せず，コンクリート標準示方書に基づき，ピーク値
を超えた場合の除荷・再載荷には，弾性剛性残存率を考
慮することとした。

(3)衝撃力入力モデル
図－5には，解析に用いた衝撃力波形を示している。入

力波形は実験から得られた重錘衝撃力波形を簡易化し，載
荷範囲にある節点に等分割して与えている。載荷範囲は
敷砂に衝突する点を中心に重錘径で作用するものと仮定
し，設定した（重錘径 D = 125 cm）。なお，前述の通り，
敷砂はその質量のみを頂版に付加しており，載荷荷重は
直接頂版へ入力している。

(4)有効長について
本論文では，有効長をパラメータとして検討を進める

こととする。有効長は，立体構造物であるロックシェッ
ドを平面骨組として計算する場合に，落石荷重により躯
体に生じる曲げモーメントまたはせん断力が立体構造と
して計算した場合と等価になるように設定した平面骨組
における道路軸方向の長さを示す。本解析では，有効長
を求めるための基本有効長を，柱間隔 L = 2.0 mと設定し
ている。

3. 衝撃実験結果と二次元骨組動的解析結果の比較
3.1 変位波形
図－6には，落下高さ H = 15 mの場合における載荷点

直下（頂版中央），柱上部および側壁上部の変位波形に関
して，実験結果と有効長を変化させて行った解析結果を比
較して示している。載荷点直下について見ると，解析結
果の波形は，実験値に比べて若干早く立ち上がっている
ものの，第 1波目から残留変位に至るまでほぼ同様の性
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図－ 5 衝撃力入力モデル
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図－ 6 変位波形（落下高さ H = 15 m）

状を示していることがわかる。最大変位および残留変位
に着目すると，有効長が L = 4.3 mの場合において，最大
変位は実験結果が 11.9 mmに対して解析結果が 12.8 mm，
残留変位は，実験結果が 1.4 mmに対して解析結果が 1.5

mmとなり，両者は概ね一致する結果となった。柱上部
について見ると，実験結果では第 1波目に最大値を示し，
その後，減衰自由振動となっている。解析では第 1波目
の最大値までは概ね再現されているが，第 2波以降まも
なく振動が収束し減衰自由振動は再現できていない。側
壁上部については，実験結果では第 2波目に最大値を示
し，それ以降は柱上部と同様に減衰自由振動となってい
る。数値解析の場合には，第 1波目に最大値に達し，解析
結果は第 2波以降は振動が収束し，柱上部と同様に減衰
自由振動は再現できていない。一方，柱上部および側壁
上部における最大変位および残留変位に関して，実験結
果と解析結果を比較すると，柱上部については，有効長
L = 4.0 mの場合に，最大変位は，実験結果が 4.5 mmに対
して解析結果が 4.6 mmと同程度であり，残留変位につい
ても減衰自由振動の振動中心近傍の値となりほぼ再現で
きていると判断される。側壁上部では，有効長 L = 6.0 m

とした場合に，最大変位は，実験結果が 1.7 mmに対して
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図－ 7 入力エネルギーと有効長の関係

解析結果が 1.6 mmと同程度，残留変位についも実験結果
と同様に零となる結果が得られた。
3.2 入力エネルギーと有効長
図－7には，H = 10 m，15 m，20 m落下時に着目して，

載荷点直下（頂版下面中央），柱上部および側壁上部にお
ける最大変位量を再現可能な有効長を二次元骨組を用い
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S-II-H15.0
S-II-H20.0

S-II-H10.0

図－ 8 ひび割れ分布性状

表－ 2 鉄筋ひずみ最大応答値一覧

解析 頂版下面中央 柱外側上端 側壁外側上端
ケース （µε） （µε） （µε）

S-II-H10.0 1,261 / 1,241 1,359 / 1,469 690 / 1,170

S-II-H15.0 1,806 / 1,947 2,204 / 1,825 1,206 / 1,283

S-II-H20.0 2,202 / 1,968 6,531 / 1,967 1,613 / 1,892

※（実験結果／解析結果）

た動的解析により算出し，落下高さと有効長の関係とし
て示している。図より，落下高さの増加に対応して，有効
長は小さくなる傾向を示すことが分かる。ただし，図－8

に示されるひび割れ発生状況より，H = 20 m落下の場合
における頂版中央点に関しては，繰り返し載荷による損
傷が進行し，剛性が低下したことで，発生した変位に比較
して重錘衝撃力が小さく計測されたものと考えられるこ
とから，解析における有効長が過大に評価されたものと
推察される。また，部材毎に有効長が異なる結果となっ
ている。これは，部材毎に剛性が大きく異なることと，直
接衝撃力を受ける部材と受けない部材とで局所応答と全
体応答等による応答の差異が生じたことによるものと推
察される。

終局状態に至ったと推察される H = 20 m落下時におい
て，何れの部材においても有効長は柱間隔の 2.0 mより大
きな値となっていることから，設計に際しては有効長＝
柱間隔とすることで安全側に評価可能であるものと考え
られる。

3.3 鉄筋ひずみ
表－2には，鉄筋ひずみについて，載荷点直下，柱上部

および側壁上部における実験結果と数値解析結果を比較
して示している。なお，数値解析結果は，各部材での最
大変位が実験結果と等しくなるときの有効長で解析を実
施した結果である。載荷点直下である頂版下面中央に着
目すると，H = 10 mおよび 15 m落下時には，数値解析結
果は実験結果と同程度の値が得られている。ただし，H =

20 m落下時には，実験結果より小さな値となっている。
柱上部に関しては，H = 10 m落下時には，数値解析結果
は実験結果とほぼ同程度であり，H = 15 mおよび 20 m落
下時には，実験結果より小さな値となっている。
側壁上部に関しては，数値解析結果は実験結果と同程

度あるいは若干上回る値を示している。数値解析結果が
実験結果より小さな値となるケースに着目し，図－8に
示されるひび割れの発生状況と比較すると，何れのケー
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図－ 9 許容応力度設計法による解析結果

スにおいても，前述したように，繰り返し載荷での部材
損傷により剛性が低下したことで，有効長が過大評価さ
れたため鉄筋ひずみも小さな値になったものと考えられ
る。以上より，損傷を受けていない場合においては，本
解析手法を用いることで，鉄筋のひずみにおいても大略
評価可能となり，従って部材断面設計も可能であるもの
と判断される。
3.4 従来設計法で求めた耐力との比較
図－9には，従来設計法で求めた本模型の耐力（入力

エネルギー）計算結果を示す。ここでは，まえがきに述
べたとおり，落石対策便覧に準拠し 1ブロックに１個の
落石荷重を考慮し二次元骨組静的解析により算出した断
面力を用いて許容応力度法によって算出している。この
際の有効長は柱間隔としている。図より，本実験で用い
た 1/2縮尺 RC製ロックシェッド模型における耐力は，入
力エネルギーで示すと，柱部が許容値を超過する値が E

= 28.6 kJ，頂版部で E = 44.6 kJ となった。表－2および
図－8から，本模型の終局限界耐力を H = 15 m ∼ 20 m落
下時と考えると，この時の入力エネルギー E は 1,470 ∼
1,960 kJとなり，従来設計法は，30 ∼ 40倍以上の保守的
な設計となっていることが分かる。
以上より，本解析手法を用いて有効長を柱間隔とする

ことで従来設計法と比べて，より合理的な設計が可能に
なるものと推察される。

4. まとめ
本検討ではロックシェッドの性能照査型耐衝撃設計法

の確立に向けた基礎資料を得ることを目的に，実際のロッ
クシェッドの 1 / 2程度のモデルに対し，落石を模擬した
重錘落下衝撃実験を実施した。また，有効長を変化させ
た二次元骨組動的解析を実施し，実験から得られた重錘

衝撃力を等分布荷重として簡易に入力することにより，
変位波形や最大変位，残留変位などの挙動の整合性や鉄
筋ひずみについて実験結果と比較検討を行った。更に，
従来設計法である許容応力度法を用いて求めた耐力（入
力エネルギー）と本解析を比較した。検討結果を整理す
ると，以下のように示される。

(1) 二次元骨組動的解析を用いて，有効長を考慮するこ
とで頂版部の応答変位は精度良く再現可能となる。
ただし，側壁および柱の減衰自由振動は再現できな
かった。

(2) 各部材によって有効長は異なり，入力エネルギーが
増加すると有効長は小さくなる傾向を示す。

(3) 本模型の終局限界耐力は，従来までの設計法（許容
応力度法）で求めた耐力（入力エネルギー）に対し
て 30 ∼ 40倍の安全率を有している。

(4) 二次元骨組動的解析を用いて，有効長を柱間隔とす
ることで安全側の評価は可能となり，許容応力度設
計法と比べ，より合理的な設計が可能となる。

本検討においては，ロックシェッド模型への重錘落下
実験に対し，実験から得られた重錘衝撃力波形を作用荷
重として，簡易に作用させることで数値解析を実施した。
破壊性状が曲げ破壊型の場合においては，載荷点直下にお
ける数値解析結果は，比較的精度良く実験結果を再現で
きることが明らかになった。一方，柱および側壁につい
ては再現性が低いことも明らかとなった。今後は，ロッ
クシェッドの合理的な性能照査型設計法の確立に向けて，
三次元衝撃応答解析を用いた検討を進めると共に，より
簡易な解析モデルを用いた場合に対して，有効長の決定
方法や支持条件，モデル化等に関する検討が必要である
ものと考えられる。
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ABSTRACT: This paper describes the structural design of a network Arch
bridge located in Arta over Arachthos River. A network arch is defined as an
arch bridge with inclined hangers where some hangers cross other hangers at
least twice.
The development of the road Network and the peripheral road in the Area of
Arta-Greece set the opportunity to design an innovative road Arch bridge that
is intended to be a landmark for the city and to contribute to the quality of a new
leisure area.

KEY WORDS: Bridge; Network Arch; Hanger

)LJXUH��.Architectural visualization

1 INTRODUCTION
Optimal hanger arrangement in  arch bridges not only lead to minimum values
of the axial  forces and force variations in the hangers and minimum values of
bending moment and moment variation in the arch, but also it allows to use
small cross sections and low weight with aesthetical and structural advantages.
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In literature there are more bridges with fan and vertical hangers arrangement
than  network arch bridges; fan arrangement is generally chosen for aesthetical
reasons even if other solutions show better structural behavior. Some network
arch solutions with aesthetical advantages and very good structural behaviour
have been designed by Tveit (1987, 2001). Brunn and Schanack (2003)
proposed a new hanger arrangement for railway bridges with concrete decks. In
our design we adopted these methods and we optimized the angle of hangers by
solving multiple models.
The bridge is 160m long with spans 20m-120m-20m.  The Central span is a
network Arch Bridge.(Fig 2.). The central span crosses the river Arachthos
which has constant flow during the winter and the summer.

)LJXUH��� Structural Model using MIDAS Civil.

2 DESIGN

2.1 Hanger Arrangement and Arch.
Since bending moments in arches depend on the configuration of the line of
thrust and they ought to be reduced in arch bridges, it is necessary to align the
line of thrust with the center line of the arches. To have the best distribution of
efforts, the upper hanger nodes should be placed equidistantly (shown with the
distance d on the figure 3) and the hangers should cross the arch with the same
angle (represented by α). This angle is actually the angle between the hanger
and the line starting in the middle of two hangers to the center line of the arch
(the dotted line in Fig.3).

)LJXUH��� The hangers cross symmetrically the radii with same angle.

Following the above literature recommendations Arta bridge has 18.0m rise of
the arch keeping a value close to optimal 15% of the span as Tveit advised.
Larger arch rises decrease internal forces but respecting aesthetics it should not
exceed 17% of the span. Also by making test with the hanger inclination and by
literature it was decided to be 350. Also by increasing the number of hangers the
bridge behavior doesn’t significantly change. There were used 30 rods hangers
in each side with 100mm diameter and structural steel material S460 ML. The
upper hanger connections are spaced 4.10m along the arch length.
The arches have a constant box cross section with external dimensions of H/W
= 0.71 m / 0.55 m. (Fig 4.). The webs and flanges consist of 50 mm  thick steel
plates, respectively, and are made of structural steel S 350 ML. The cross
section has a parallelogram shape with the web plates parallel to the arch
planes;  the flanges are horizontal. The arches are laterally supported by a wind
bracing formed by rhombuses made of circular hollow steel sections (S 235)
with an external diameter of 219.1 mm and a thickness of 10 mm.

)LJXUH � .Arch cross section and connection with Rod member.
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Each set of hangers is shifted half the diameter of the hangers out of the arch
plane. This allows them to cross without deflections. The eccentricity causes
torsional moments in the arch profiles, which are partially taken by the wind
bracing. The direction of the eccentricity changes from each hanger connection
to the next, so the torsional moments counteract each other. In the bridge that
we designed no relaxation occurred in the hangers.

2.2 Deck Cross section.
The tie of the bridge consists of a solid concrete slab spanning 10.65m between
the hangers. The prestressing in longitudinal direction mainly counteracts thrust
of the arches. The depth of the slab is 0.7m in middle span and 1.0m at
supports.
When the distance between the arches is less than 18 m, the deck should be
made of concrete and prestressed. This gives a slender structure, less noise and
saves materials.(Fig 5.)

)LJXUH 5.Cross section of the Deck.

Certainly, the increased dead load increases the bending moment. But the higher
effective depth and the increased lever arm of the tendon counteracts the
negative effect of the higher dead load. Therefore the required additional depth
will be moderate and the compression reinforcement can be made redundant.

Approximate calculations showed that a thickness of about 70 cm at the slab’s
mid-span would be enough to eliminate compression reinforcement. Besides, a
thicker tie improves the torsionaly rigidity and stiffness of the deck.
A thinner deck could be achieved by applying transverse prestressing in the
length of the bridge.  Although this could be the optimal solution it would lead
to increased cost and design time.
The deck is made of C35/45-XC3 concrete  (according to EN 1992-1-1 and EN
206-1 and is longitudinally prestressed by twelve 22-strand prestressing
tendons.
The Design of the bridge adopted the Eurocode2-2 for the deck design. Midas
Civil has compliance with the new codes and that was of great help.(Fig. 6.)

)LJXUH �. Midas Civil and Eurocodes Design.

3 FEM-CALCLULATION
3.1 General.
For the FEM-calculations a single structural analysis software package was
used. Most of the investigations were performed with MIDAS CIVIL-KOREA�
Several models were created in order to perform the necessary check. (ULS,
SLS, Dynamic, Buckling, etc).
Mainly two models were created. One by simulating the deck as beam elements,
and one by using plate elements.
For the model with plate elements their nodes were aligned to the bottom plane
of the tie. In that way it was possible to shape the bridge deck like the real
cross-sections by applying different thickness to the plane elements. The
cantilevers were connected by couplings to the nodes of the bridge deck
elements providing fixed connection to the rigid body at the reference nodes.
(Fig. 7)
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)LJXUH��. 3D plate elements model and beam element with prestressing tendons.

The arches were modeled using beam elements with a length of about 0.5
meters. The truss members of the wind bracing were also beam elements with
truss properties. They originate mainly in the torsional moments in the arch due
to the eccentric connection of the hangers and can be ignored for the
assessment.
The hangers were modeled using cable elements that only sustain tension in
case of non-linear analysis. This has to be considered when calculating
influence lines. Since analysis is carried out in linear fashion, hangers will take
compression forces, instead of relax. This leads to increased internal forces and
is therefore on the safe side. The cable elements were connected eccentrically to
the arch. At their intersections the horizontal deflection perpendicular to the
arch plane was coupled. In that way it was possible to calculate deflections and
mode shapes of the hanger web.

3.2 Buckling analysis of the Arch.
The arches receive mainly axial compression forces and are therefore in danger
of collapse due to buckling. Additionally, there are in-plane bending moments
My due to the hanger forces and out-of-plane bending moments Mz and
torsional moments Mt due to horizontal forces (like wind) on hangers and
arches. Additionally the eccentricity of the hanger connections causes torsional
bending. The arches were verified using second order analysis to prove the
buckling resistance.
For this purpose it is required to apply the initial bow imperfection specified in
EN 1993-1-1: 5.3.2 on the arch. The relevant buckling curve is the first mode
shape for each axis of the arch profile.
The mode shapes were determined by the dynamic analysis of MIDAS
CIVIL(Fig 8.)
The stability verification of the arch is performed according to the following
steps:
Step 1: Determining decisive buckling mode
Step 2: Calculating imperfections
Step 3: Implementing imperfections in the MIDAS model
Step 4: Running a geometrically nonlinear analysis
Step 5: Verification of the results

)LJXUH �� First three Buckling mode shapes.

4 FATIGUE INVESTIGATION.
Bridges are subjected to dynamic loading, which makes the consideration of the
fatigue behavior necessary. This is especially important for hangers and hanger
connections, since they receive larger force variations than other bridge
members. Subjected also to horizontal loading, hangers and their connections
are therefore significantly prone to fatigue failure. In our bridge two fatigue
assessments were made.

 Fatigue assessment based on nominal stress ranges.
 Fatigue assessment based on geometric stress ranges.

The second method of assessment is necessary because the hanger connection
details are more complex than the test specimen with which the detail categories
and fatigue strength curves, such as in the Eurocode 3, were created. If the
geometry and the loading differ significantly from the listed detail categories,
the nominal stress is not meaningful, and its application would lead to wrong
results. Therefore, local stress concentrations at geometric discontinuities were
investigated.

THE DESIGN OF A NETWORK ARCH BRIDGE CROSSING OVER 
ARACHOS RIVER IN ARTA, GREECE_IBSBI 2014, Athens, Greece

THE DESIGN OF A NETWORK ARCH BRIDGE CROSSING OVER 
ARACHOS RIVER IN ARTA, GREECE_IBSBI 2014, Athens, Greece

04-704-7



124　midas Civil 適用事例 _ 研究論文編

Proceedings IBSBI 2014

)LJXUH 9.Fatigue assessment based on geometric stress ranges.

5 CONCLUSION
In this work the design of Arachthos bridge in Arta-Greece was discussed. The
reduction of cost, resulting from the use of network arch bridges is of great
interest. The structural members of network arches are mainly subjected to axial
forces. Generally, structures with this characteristic are considered as efficient.
The arch root calls for special attention while designing it. The stress range due
to live load is likely to exceed the allowed limits, because of the skew weld
between the arch and the end plate which takes nominal stresses and shear
stresses from the large axial force in the arch. One possible solution to improve
this detail is enlarging the flanges of the arch profile and transferring the forces
partially to the horizontal plate above the bearings. The minimum distance of
the prestressing strand anchorages and the end cross girder require an
enlargement of the concrete tie at the arch root.
Also care must be taken in the buckling calculation analysis and the fatigue of
the steel components of the bridge.
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Abstract 
 

California Department of Transportation (Caltrans) and California Geological Survey (CGS) 
have instrumented a number of bridges, and have been collecting their strong motion response 
measurements for more than two decades (Hipley and Huang, 1997). The deployed instrument 
sets usually include down-hole sensor arrays, and accelerometers installed on piles, pile-caps, 
and decks. These bridges are located relatively close to faults identified on the Caltrans Seismic 
Hazard Map (Mualchin, 1996). The intent has been to select different bridge types, ranging from 
standard ordinary bridges to those such as toll bridges with unique features.  

 
This paper presents three-dimensional global high-fidelity numerical (finite element) models 

for three representative bridges—namely, a standard ordinary non-skewed bridge, a skewed 
bridge, and a non-standard long-span bridge. There are multiple sets of acceleration records due 
to nearby earthquakes for each of the selected bridges. We carefully, albeit heuristically, 
calibrate the parameters of these models to improve the agreement between the measured and 
predicted responses. Upon model calibration, the calculated displacement responses of the 
simulation models match remarkably well with those obtained from the acceleration records at 
major locations on the specimen bridges. 

 
Introduction 

 
The main objective this paper is to explore the recorded seismic responses of various types of 

instrumented bridges, and to improve the current seismic analysis procedures and guidelines 
through comparisons of recorded responses with predictions from forward simulation models. 
The primary metrics in these comparisons are the natural frequencies, vibration modes and 
damping.  

Herein, two “standard ordinary” bridges and a “nonstandard bridge” (Caltrans SDC, 2013) 
are selected for detailed analysis. The Meloland Road Overcrossing  (MRO)—located near El 
Centro, California—is the selected non-skewed ordinary standard bridge; the Painter Street 
Overcrossing (PSO)—located in Rio Dell, California—is the selected ordinary standard bridge 
with a high (39o) abutment skew angle; and the Samoa Chanel Bridge (SCB)—located in 
Humboldt County, California—is the selected long-span nonstandard bridge. MRO was 
                                                
* Presenting Author (Email: anoosh_shamsabadi@dot.ca.gov). 

constructed in 1971. It is a two-span reinforced concrete box-girder bridge supported on a 
single-column bent and integral (monolithic) abutments. PSO is a two-span cast-in-place 
prestressed reinforced concrete box-girder bridge supported by integral abutments and a 
two-column bent. The SCB consists of 20 spans with four pre-stressed reinforced concreted 
I-girder bridges supported on single-column bents, and seat-type non-skewed abutments.  

 
Description of Investigated Bridges 

 
MRO is approximately 208 ft long and 34 ft wide with each span measuring 104 ft. The 

depth of the deck is 5.5 ft. The height of its 5ft-diameter column is approximately 21 ft, which is 
supported on 25 timber piles with a square concrete cap. The monolithic abutment backwalls 
have a height of the approximately 13 ft.  Each abutment is supported on a single row of 7 timber 
piles. A photograph of MRO and a schematic showing the locations of its seismic sensors (on 
deck and abutments) are displayed in Figure 1. Figure 2 displays an idealized soil profiles for 
MRO along the piles and behind the abutments that were used in our analyses. 

 

 

 
Figure 1.  Meloland Road Overcrossing (top) and its seismic instrumentation (bottom). 

 
PSO is approximately 265 ft long and 52 ft wide with spans measuring 146 ft and 119 ft with 

a 39o skew angle. The depth of the deck is 5.67 ft. The average height of the columns is 
approximately 24 ft, and each is supported on a 4×5 arrangement of concrete piles. The average 
height of the monolithic abutment backwall is approximately 12 ft. The west abutment wall rests 
on a neoprene bearing strip lubricated with grease to allow thermal movement between the 
abutment wall and the backfill. There is a 2.54-cm gap between the abutment wall and the 
abutment backfill. The west abutment is supported on a single row of 16 concrete piles. The east 
abutment backwall is monolithic—i.e., the wall is cast to the deck and the pile-cap, and it is 
supported on a single row of 14-ton driven concrete piles. The locations of the seismic sensors 
on the bridge deck and abutments are shown in Figure 3. Figure 4 displays the idealized soil 
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profile along the piles and behind the abutments. Table 1 summarizes the engineering properties 
of the existing backfills and natural soils for PSO that were used in the analyses.  

 

  
(a) Soil profile along pile group at the bent 

  
(b) Soil profile along pile group at abutments 

Figure 2.  Idealized soil profile for the Meloland Road Overcrossing. 

 
 

 

 
Figure 3. The Painter Street Overpass (top) and its seismic instrumentation (bottom).  

 

 
Figure 4.  The geometry and idealized soil profile for the Painter Street Overpass. 

 
Table 1. Soil properties for the Painter Street Overpass. 

Type 
Soil Type 

(USCS Symbol) 

Soil Properties p-y Curve 
Parameters Soil Stiffness 

γ ' φ c ν vs k ε50 J Es E50 Er 

pcf deg psf - fps pci - - ksf ksf ksf 

I Compacted Sandy Fill (SP, GP) 130 38 50 0.35 670 60 - - n/a n/a n/a 

II Stiff Silt and Clay (ML/CL) 128 11 3,300 0.40 1,000 - 0.005 0.5 90 110 300 

III Medium dense Sand (SP) 57 34 0 0.35 n/a 60 - - n/a n/a n/a 

IV Dense Sand with Gravel (SP) 63 36 0 0.35 n/a 80 - - n/a n/a n/a 
Notes: γ ' = Effective Unit Weight, φ  = Friction Angle, c = Cohesion, ν  = Poisson ratio, ε50 = Strain Parameter for p-y curve, J = Empirical 
Coefficient for p-y curve, vs = Shear wave velocity, k  = Modulus of subgrade reaction, E50 = Stiffness at 50% of Ultimate Stress, Er = 
Unloading/ Reloading modulus. 

 
The SCB carries Route 225, linking the city of Eureka to Samoa Peninsula (Figure 5). It was 

constructed in 1971 (construction started in 1968) and underwent a seismic safety retrofit in 2002 
(Caltrans, 2002). The bridge is approximately 2506 ft long and 34 ft wide. The locations of the 
seismic sensors on the bridge deck and the piers, and the basic soil profile at the bridge site are 
shown on Figure 5. Detailed soil profile data for the SCB are omitted here for brevity, but can be 
accessed through the California Strong Motion Instrumentation Program’s (CSMIP) 
internet-accessible database (cf. CSMIP Station No. 89734).  

 
The SCB superstructure comprises 6.5in-thick concrete deck slabs resting on four pre-

stressed precast concrete I-girders with intermediate diaphragms. The composite deck is 
supported on concrete bent-cap and hexagonal single-columns and seat-type abutments. The 
bridge consists of 20 spans. The typical span length is 120 ft except the main channel, which is 
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225ft-long, and extends from the centerline of pier 8 to the centerline of pier 9. The 150ft-long 
concrete I-girders of the superstructure begin at pier 7 and pier 10, and are cantilevered 30ft past 
piers 8 and 9 into the main-channel crossing span. The 165ft-long pre-stressed precast concrete 
I-girders resting atop the cantilevered portions cross over the main-channel (Figure 5, bottom). 

 

 
Figure 5. Samoa Channel Bridge (top), its seismic instrumentation (middle), and a close-

up view of its finite element model at the main channel crossing. 

Bridge Finite Element Models 
 

Detailed global three-dimensional finite-element models of all three bridges were developed 
(see Figure 6) using the Midas Civil (MIDASoft, 2012) computer program. These models 
featured macroelements to simulate the nonlinear foundation-soil-interaction effects at the 
abutments and the pile foundations, as well as elements for abutment shear keys. The bridge 
deck and the abutment walls were modeled as shell elements with appropriately chosen structural 
properties.  

 

 

 

Figure 6. The three-dimensional finite element models of the Meloland Road Overcrossing (top 
left), Painter Street Overpass (top right), and the Samoa Channel Bridge (bottom). 
 

 
Abutment and Pile Models 

 
The bridge abutments play a significant role in the global seismic behavior of bridges. This is 

especially true for ordinary, short-span, bridges like MRO and PSO. For the longitudinal 
nonlinear spring at the abutment-embankment soil interface, a separate continuum finite-element 
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model was developed using the computer code PLAXIS with a strain “hardening-soil” model 
(Vermeer and Brinkgreve, 1998) to develop abutment backbone curves and cyclic 
unloading-reloading rules (Figure 7a,b) for both the MRO and PSO (a 39o skew angle was used 
for PSO). 

 
The behavior of the abutment shear keys in the transverse direction was developed based on 

a prior Caltrans-UCSD field experiment dataset (Bozorgzadeh et al., 2006, Shamsabadi A, 
2007). The nonlinear backbone curve was scaled to produce the structural shear-key capacity of 
the abutment as a function of displacement between bridge deck and abutment pile-cap (Figure 
7b). At the tail-end of the curve, a fourth segment was added to account for the tangential 
component of the abutment-backfill passive capacity due to deck rotation and the passive 
capacity contribution of the exterior embankment soil. 

 
 

 

 

 

(a) 3D abutment-embankment FEM mesh 
with the PLAXIS “Hardening-Soil” model. 

(b) Transverse and longitudinal backbone and 
hysteretic cyclic loading-unloading curves. 

Figure 7. Ingredients used in modeling the abutment systems. 
 
The hysteretic behavior of the backbone curves both in transverse and longitudinal directions 

were modeled using a multi-linear plasticity model with the tension side of the curve set to zero. 
The transverse shears keys were modeled using a single spring attached at each corner of the 
abutment. The longitudinal abutment-backfill was modeled by a series of nonlinear link elements 
distributed along each abutment backwall in the bridge global models as shown in Figure 8. 

 

 
Figure 8. Distributed longitudinal and transverse abutment springs in the bridge models. 
 
The support provided by the west abutment of PSO was modeled using a friction isolator to 

simulate the neoprene pad, and to decouple the superstructure and abutment backwall from the 
pile-cap. The isolator is fixed in the vertical direction only. The support provided by the east 
abutment is fixed to the pile-cap.  

 
 

 
Figure 9. The nonlinear soil springs used in the finite element model of the SCB. 
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The pile foundations were modeled as beam elements with depth-varying nonlinear springs 
to represent the interaction between the piles and surrounding soil. Figure 9 displays a close-up 
view of the global bridge model for of Piers 8 and 9 for the SCB. The fully three-dimensional 
nonlinear model includes all structural components, foundation components and three-
component nonlinear soil support springs.  The nonlinear soil springs (Matlock 1970; API 1993) 
were developed using site-specific geotechnical data (CSMIP, 2012). The soil springs are not 
only nonlinear but also inelastic upon unloading to allow for hysteretic behavior of the soil. 
Because the pile caps are massive, the seismic response of the foundations to the earthquake has 
been found to be an important factor when matching the response of the 3D global model with 
the recorded seismic response of the bridge.  

  
 

Input Motions 
 
For dynamic analyses of the MRO, the recorded free-field accelerations from the April 4, 

2010 Baja California earthquake were used as the input motions (CGS Station 01336).  For PSO, 
input motions were the free-field records of the 1992 Cape Mendocino/Petrolia earthquake (CGS 
Station 89324). For the Samoa Channel Bridge, free-field accelerations from the magnitude 6.5 
January 2010, Ferndale Area earthquake were used (CGS Station 89686). These acceleration 
records were obtained from the Center for Engineering Strong Motion Data (CESMD) website, 
which provides public access to acceleration records from a variety of seismic networks 
(www.strongmotioncenter.org). 

 
 

Representative Results 
 

On April 2, 2010, the Caltrans Office of Earthquake Engineering and researchers from 
University of British Colombia (UBC) collected ambient vibration data from various locations 
on MRO. Those data were subsequently to for estimated the mode shapes and the natural 
frequencies for the bridge. The modal data calculated using the finite element model versus those 
extracted from recorded ambient vibration records are shown in Figure 10.  

While the various further refinements can be iteratively made to the model, the agreement 
between the two sets of modal properties is already observed to be remarkably well. This finite 
element model was subsequently used to predict the displacement time histories obtained from 
the earthquake acceleration records to further validate the finite element model. Transverse and 
longitudinal displacements at a representative location on MRO (Channels 9, and 27) are shown 
on Figure 11, where, again, the agreement between the actual (recorded) and predicted 
displacements are observed to be excellent for this two-span ordinary bridge. 

 
 

 
 

 

 
f1,FEM = 3.72 Hz (T=0.27 sec) vs. 3.37 Hz. 

  
f2,FEM = 4.92 Hz (T=0.20 sec) vs. 4.66 Hz. 

 
f3,FEM = 6.34 Hz (T=0.16 sec) vs. 6.71 Hz. 

 
f4,FEM = 8.40 Hz (T=0.12 sec) vs. 9.55 Hz. 

Figure 10. Mode shapes and natural frequencies of the Meloland Road Overcrossing obtained 
from the initial finite element model versus those extracted from ambient vibration data. 
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Figure 11. Computed and recorded displacements for the Meloland Road Overcrossing. 

 
The calculated mode shapes and natural frequencies for the Pinter Street Overpass are shown 

in Figure 12. Unlike MRO, we did not have ambient data for the PSO. Therefore, the finite 
element model was directly used to predict the displacement time histories obtained from 
earthquake acceleration records for model validation. Transverse and longitudinal displacements 
at a representative location on PSO (Channels 7, and 11) are shown on Figure 13. Again, the 
agreement between the actual (recorded) and predicted displacements is observed to be excellent 
for this two-span ordinary bridge that has a skew abutment. While the considered earthquake 
motions—viz., recorded motions due to the 1992 Cape Mendocino/Petrolia earthquake—were 
not severe enough to induce inelastic/permanent deformations, the aforementioned agreement 
between the predicted and measured responses validate—albeit indirectly—the elastic 
loading/unloading portions of the abutment-backfill interaction macroelement besides the model 
of the super-superstructure. 

 

f1,FEM= 2.23Hz ( T=0.45 sec)  
  

f2,FEM = 2.7 Hz (T=0.37 sec)  

 
f3,FEM = 3.33 Hz (T=0.30 sec) 

 
f4,FEM = 4.12 Hz (T=0.24 sec)  

Figure 12. Mode shapes and natural frequencies of the Painter Street Overpass obtained using 
the initial finite element model. 
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Figure 13. Computed and recorded displacements for the Painter Street Overpass. 

 
The calculated transverse and longitudinal modal data for the Samoa Channel Bridge are 

shown in Figure 14 (only the first two modes are presented here, for brevity). Unlike the ordinary 
bridges, the SCB model required multiple iterations from the initial finite element model so that 
the computed motions matched the recorded motions. The key ingredients in these 
model-updating studies were the use of cracked section stiffness values for the superstructure 
elements, the correct values for the mass of the pile caps, and the pile-foundations’ lateral 
stiffnesses. Details of these iterative model-updating studies are omitted for brevity, and may be 
found in (Shamsabadi et al., 2012). The updated finite element models ultimately displayed very 

good agreement with the earthquake-recorded motions. Representative results (Channels 10 and 
11) are shown in Figure 15. 

 

 
f1 = 0.68 Hz (1.46 sec) 

 

f2 = 1.05 Hz (0.95 sec) 

Figure 14. The first two modes of the Samoa Channel Bridge computed using Midas Civil. 
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Figure 15. Computed and recorded displacements for the Samoa Channel Bridge. 

 

Conclusions and Recommendation for Future Studies 
 

The ability of finite element models created from structural drawings and geotechnical data 
in predicting the response of bridges during strong motion events were explored. To this end, 
three instrumented bridges that are representative of California’s bridge inventory were selected. 
Two of the bridges were ordinary bridges one of which has an abutment with a large (39o) skew 
angle. The other bridge was a long-span non-ordinary bridge. 

 
Three-dimensional detailed finite element models were developed for the three bridges, 

which were constructed and analyzed using the Midas Civil computer program. These models 
featured nonlinear/inelastic macroelements that represented the soil-structure interaction at the 
abutments and pile foundations, as well as the behavior of abutment shear keys. The passive 

cyclic response of backfill soils for skew abutments that were used in the macroelements were 
calibrated using high-fidelity three-dimensional continuum finite element models developed and 
analyzed using PLAXIS computer program.  

 
The results obtained for the all of the bridges studied suggested that—provided that the 

abutment and pile foundations are accurately modeled, the finite element models could predict 
the response observed in strong—albeit non-damaging—earthquakes. The calibration of the 
finite element model for the long-span bridge was found more challenging, and required more 
careful consideration of the superstructure properties in comparison to the ordinary bridges. 
Further studies are needed to clearly delineate the influence of soil-foundation-structure effects 
in both ordinary and non-ordinary bridges. This can be achieved through parametric studies 
using validated/calibrated finite element models such as those presented in this study. Moreover, 
studies are required to investigate the expected behavior of these (and similar) bridges under 
damaging earthquakes in order to determine the influence of soil-structure effects on the seismic 
demands that these bridges will be experience. 
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機械分野における汎用構造解析プログラム

midas NFXは、windows上で動作するプリ・ポスト・ソルバー一体型
の構造解析解析ツールです。

設計者の方でも解析専任者の方でも快適にお使いいただける作業環
境を提供します。
線形解析から高度な接触問題を含む非線形解析、CFD解析まで行う
ことができます。

������
非線形詳細FEM解析プログラム

FEA NXは、建築・建設分野における高度な解析を行うことを目的
とした解析ツールです。

補修・補強のための詳細解析はもちろん、マスコンの熱応力解析、
コンクリートのひび割れ解析を行うことができます。
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任意形状構造物の3次元汎用構造解析プログラム

midas Civi lは、直観的なユーザーインターフェイス環境とコン
ピューターグラフィックス技術が適用された土木分野の汎用構造解析
及び最適設計システムです。

PC橋、斜張橋、吊橋はもちろん、非定型構造物や最新施工法を適用
した構造物のモデリングが自由にできますし、土木分野に必要な静
的・動的解析、材料・幾何非線形解析、段階施工解析機能を提供し
ています。

������
地盤分野汎用解析システム

GTS NXは最先端プリ・ポストと解析機能を搭載した新しい概念の地
盤汎用解析プログラムです。

GTS NXは最新のOS環境変化に合わせて64ビット、並列処理を適用
した統合ソルバーを搭載しており、初心者も使いやすいように直観的
なリボンメニュー形式を用意しております。
また、様々な解析機能、圧倒的に速い解析速度、優れているグラフィッ
ク表現および結果整理機能などを提供します。
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