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 本 研 究 の 対 象 と し て い る 東 京 ゲ ー ト ブ リ ッ ジ は ， 海 上 部 に 建 設 さ れ る 東 京 港 第

三 航 路 を 横 断 す る 3 径 間 連 続 鋼 ト ラ ス ボ ッ ク ス 複 合 橋 で あ る ．  

本 橋 の 主 塔 部 橋 脚 の 設 計 に あ た っ て は 大 き く 二 つ の 問 題 が あ っ た ． 一 つ 目 は

「 道 路 橋 示 方 書 」 の 適 用 範 囲 支 間 長 で あ る 2 0 0 m を 超 え る 長 大 橋 で あ り ， 主 橋 脚

が 約 8 0 , 0 0 0 k N /基 と い う 大 き な 反 力 を 支 持 し な け れ ば な ら な い こ と ． 二 つ め は 周

辺 地 盤 に お い て N 値 0 の 軟 弱 な 沖 積 層 が 3 0 m 以 上 堆 積 し て い る た め ， 支 持 層 が

A . P. - 5 0 m～ - 7 0 m 程 度 と 非 常 に 深 い 位 置 に 存 在 す る こ と で あ る ． 以 上 か ら ， 入 力

地 震 動 の 設 定 や 耐 震 性 能 の 設 定 に あ た っ て は ， 慎 重 な 設 計 検 討 が 必 要 で あ っ た ．  

本 研 究 で は ，こ の よ う な 技 術 的 課 題 に 対 し ，大 型 の 機 能 分 離 型 す べ り 免 震 支 承 ，

φ 1 , 5 0 0 m m の 大 口 径 鋼 管 杭 を 用 い た 鋼 管 矢 板 井 筒 基 礎 を 採 用 し た 軟 弱 地 盤 上 に 建

設 さ れ る 海 上 橋 梁 の 下 部 ・ 基 礎 構 造 の 耐 震 設 計 方 法 に つ い て 提 案 す る も の で あ

る ．  

本 論 文 は ， 5 つ の 章 に よ り 構 成 さ れ て い る ．  

第 1 章 「 序 論 」 で は ， 本 研 究 の 背 景 ， 目 的 ， 既 往 の 研 究 お よ び 技 術 的 課 題 に つ

い て 述 べ て い る ． 既 往 の 研 究 に つ い て は ， 軟 弱 地 盤 上 に 建 設 さ れ る 構 造 物 の 動 的

解 析 に 用 い ら れ る 入 力 地 震 動 に 関 す る 研 究 ， φ 1 , 0 0 0 m m を 超 え る 大 口 径 の 鋼 管 杭

載 荷 試 験 お よ び 試 験 よ り 得 ら れ た 杭 の 先 端 支 持 力 機 構 に 関 す る 研 究 ， 機 能 分 離 型

す べ り 免 震 支 承 の 特 性 お よ び 設 計 方 法 に 関 す る 研 究 に つ い て 取 り ま と め て い る ．  

入 力 地 震 動 に 関 す る 研 究 に つ い て は ， 合 理 的 な 耐 震 設 計 を 実 施 す る た め に ， 本

橋 建 設 地 点 近 傍 の 構 造 物 の 入 力 地 震 動 に つ い て 調 査 し ， 得 ら れ た 知 見 を 取 り ま と

め 評 価 を し て い る ．大 口 径 の 鋼 管 杭 載 荷 試 験 に 関 す る 研 究 に つ い て は ，φ 1 , 0 0 0 m m

を 超 え る 鋼 管 杭 の 載 荷 試 験 お よ び 支 持 力 機 構 に つ い て の 研 究 事 例 を 調 査 し ， 本 橋

が 建 設 さ れ る 東 京 湾 内 で 実 施 さ れ た 載 荷 試 験 を 中 心 に 取 り ま と め 評 価 を し て い る ．

機 能 分 離 型 す べ り 免 震 支 承 に 関 す る 研 究 に つ い て は ，支 承 の 特 性 ，免 震 設 計 方 法 ，

動 的 解 析 に お け る 減 衰 モ デ ル に 関 す る 研 究 を 中 心 に 取 り ま と め て い る ． 既 往 の 研

究 を 整 理 し て 本 研 究 の 対 象 を 明 確 に し て い る ．  

第 2 章 「 設 計 方 法 の 検 討 」 で は ， 東 京 ゲ ー ト ブ リ ッ ジ の 耐 震 設 計 方 法 に つ い て

述 べ て い る ． 本 橋 の 耐 震 性 能 は 立 地 条 件 を 考 慮 し ， レ ベ ル 1， レ ベ ル 2 地 震 動 と

も 構 造 材 料 を 降 伏 応 力 以 下 に す る 要 求 性 能 と し て い る ．レ ベ ル 2 (タ イ プ Ⅰ )地 震 動

は ， 近 隣 の 地 震 記 録 を も と に 経 験 的 グ リ ー ン 関 数 法 を 用 い て 南 関 東 地 震 を 想 定 し

た 基 盤 面 波 を 新 た に 設 定 し て い る ．レ ベ ル 2 (タ イ プ Ⅱ )地 震 動 は ，兵 庫 県 南 部 地 震

の 観 測 波 を 基 盤 面 波 と し ， 橋 軸 方 向 ， 橋 軸 直 角 方 向 そ れ ぞ れ に 入 力 し て い る ． こ

れ に よ り ， 本 橋 の よ う な 長 周 期 成 分 を 含 む 地 震 動 に 対 し て 共 振 す る 恐 れ の あ る 固

有 周 期 が 比 較 的 長 い 橋 梁 の 場 合 ， 免 震 支 承 を 採 用 す る こ と で 弾 塑 性 挙 動 と な り ，

大 地 震 時 の 固 有 周 期 が 一 義 的 に 定 ま ら な い 場 合 の 橋 梁 に お い て ， 妥 当 な 入 力 地 震

動 設 定 方 法 で あ る こ と を 明 ら か に し て い る ．  
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地 震 時 の 構 造 計 算 に つ い て は ， 上 部 構 造 と 支 承 ， 橋 脚 を 三 次 元 骨 組 モ デ ル ， 基

礎 と 周 辺 地 盤 を 平 面 ひ ず み 要 素 で モ デ ル 化 し ， 両 者 の 計 算 モ デ ル の 境 界 部 で 入 出

力 を 相 互 に や り 取 り す る 動 的 サ ブ ス ト ラ ク チ ャ ー 法 を 提 案 し て い る ．こ れ に よ り ，

骨 組 モ デ ル で 表 現 さ れ て い る 上 部 構 造 ・ 支 承 ・ 橋 脚 ・ 基 礎 バ ネ 各 部 位 に 生 じ る 時

刻 歴 応 答 値 が 求 め ら れ ， 耐 震 安 全 性 の 照 査 を 最 大 反 力 ， 断 面 力 ， 変 位 で お こ な う

こ と を 可 能 と し て い る ． 一 般 的 な 道 路 橋 で 採 用 さ れ て い る 設 計 手 法 で は ， 基 礎 天

端 に 作 用 す る 荷 重 が 与 え ら れ る 為 ， 地 盤 の 変 形 に よ っ て 生 ず る 基 礎 構 造 の 変 形 の

影 響 を 考 慮 し た 安 全 性 の 検 討 が 十 分 な さ れ な い と い う 点 が あ る ． 本 橋 の よ う に 構

造 物 が 軟 弱 地 盤 条 件 下 に あ り ， 杭 基 礎 構 造 を 採 用 し た 深 い 基 礎 構 造 の 場 合 ， 基 礎

構 造 の 安 全 性 に 対 し て 周 辺 地 盤 の 影 響 を 考 慮 す る 必 要 が あ っ た た め ， 耐 震 安 全 性

の 照 査 が 可 能 と な る こ の 設 計 方 法 は 妥 当 で あ る こ と を 示 し て い る ． 最 後 に ， 設 定

し た 入 力 地 震 動 ， 設 計 方 法 を 用 い て 要 求 性 能 を 照 査 し ， 許 容 値 内 で 収 ま る 結 果 と

し て い る ．  

第 3 章 「 鋼 管 杭 載 荷 試 験 結 果 の 鋼 管 矢 板 井 筒 基 礎 設 計 へ の 適 用 」 で は ， 静 的 載

荷 試 験 (押 込 み ， 水 平 )， 急 速 載 荷 試 験 を 実 施 し ， 試 験 結 果 を も と に し た 鋼 管 矢 板

井 筒 基 礎 設 計 定 数 を 用 い た 設 計 照 査 結 果 に つ い て 述 べ て い る ．  

押 込 み 試 験 の 結 果 か ら ，φ 1 , 5 0 0 m m の 開 端 鋼 管 杭 を 支 持 層 へ 3 D（ D：杭 径 ）根

入 れ し た 場 合 の み か け の 閉 塞 率 を 明 ら か に す る と 共 に ， 既 往 の 載 荷 試 験 結 果 よ り

も 大 き な 支 持 力 が 取 れ る こ と を 述 べ て い る ． 載 荷 試 験 を 実 施 す る こ と で ， 杭 の 閉

塞 効 果 を 適 切 に 把 握 す る こ と を 証 明 し ， 合 理 的 な 設 計 が 実 施 で き る こ と を 明 ら か

に し て い る ． 礫 層 の 周 面 摩 擦 力 は 「 道 路 橋 示 方 書 」 に 規 定 さ れ た 関 係 式 で 与 え ら

れ る 値 よ り も 大 き な 値 と な る こ と を 明 ら か に し て い る ． 載 荷 試 験 結 果 か ら 鉛 直 方

向 地 盤 反 力 係 数 を 算 定 し ， 孔 内 水 平 載 荷 試 験 か ら 推 定 し た 値 よ り 精 度 が 良 く な る

こ と を 明 ら か に し て い る ．   

最 後 に ，設 計 定 数 を 各 土 質 試 験 結 果 を 用 い た 基 礎 断 面 と 鉛 直 方 向 地 盤 反 力 係 数 ，

水 平 方 向 地 盤 反 力 係 数 ， 杭 先 端 支 持 力 お よ び 杭 周 面 摩 擦 力 を 載 荷 試 験 結 果 か ら 設

定 し た 基 礎 断 面 を 比 較 し て い る ． こ こ で ， 設 計 に 用 い る 極 限 支 持 力 は 杭 の 先 端 支

持 力 と 周 面 摩 擦 力 度 の 組 み 合 わ せ で あ る と し て ， 載 荷 試 験 で 得 ら れ た 提 案 値 を 採

用 し 新 た な 修 正 式 を 提 案 し て い る ． 大 口 径 鋼 管 杭 を 用 い る 時 ， 地 盤 調 査 結 果 を も

と に し た 設 計 基 準 等 に 示 さ れ る 標 準 的 な 推 定 式 を 用 い た 支 持 力 設 定 で は ， 十 分 な

精 度 が 得 ら れ な い 場 合 が 多 く ， 杭 の 載 荷 試 験 を 実 施 す る こ と は 合 理 的 な 設 計 を 行

う 上 で は 有 効 で あ る と 結 論 付 け て い る ．  

第 4 章 「 機 能 分 離 型 す べ り 免 震 支 承 を 用 い た 免 震 設 計 」 で は ， 鉛 直 支 承 部 す べ

り 面 に お け る せ ん 断 載 荷 試 験 を 実 施 す る こ と に よ り 摩 擦 係 数 の 面 圧 ・ 速 度 依 存 性

を 調 べ ，モ デ ル 式 の 各 パ ラ メ ー タ 値 を 設 定 し ，動 的 解 析 結 果 に つ い て 述 べ て い る ．  

試 験 結 果 か ら ， 載 荷 順 序 の 影 響 が 載 荷 履 歴 に 現 れ な い こ と ， 載 荷 時 に お け る 急
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激 な 温 度 上 昇 は 認 め ら れ な い こ と ， 偏 心 載 荷 に よ る 支 承 の 摩 擦 係 数 に 与 え る 影 響

は 小 さ い こ と を 明 ら か に し て い る ． 今 回 の 試 験 で は ， 加 振 回 数 の 増 加 に 伴 い 摩 擦

係 数 が 低 下 す る 傾 向 が み ら れ た が ， 原 因 は テ フ ロ ン 板 の 融 解 で あ る こ と を 明 ら か

に し て い る ．  

ま た ， 既 往 の 面 圧 ・ 速 度 依 存 型 バ ネ モ デ ル 式 を 用 い て ， 試 験 結 果 か ら 支 承 バ ネ

モ デ ル を 設 定 し て い る ． こ こ で は ， 本 橋 の 支 承 部 に お け る 最 大 速 度 お よ び 死 荷 重

反 力 に 着 目 し た モ デ ル 式 へ の フ ィ ッ テ ィ ン グ を 実 施 し て い る ． 今 回 の 試 験 で は ，

摩 擦 係 数 の 低 速 度 帯 へ の フ ィ ッ テ ィ ン グ が 良 好 と な っ て い な か っ た こ と か ら ， 面

圧 ， 速 度 の 双 方 が 摩 擦 係 数 に 対 し 指 数 関 数 的 な 変 化 を 示 し て い る こ と に 着 目 し ，

両 者 の 関 係 を 自 然 対 数 で 近 似 し た 新 た な 修 正 式 を 提 案 し て い る ．  

次 に ， 今 回 の 試 験 よ り 得 ら れ た バ ネ 定 数 を 用 い て バ イ リ ニ ア 型 支 承 バ ネ モ デ ル

を 用 い た 動 的 解 析 を 行 い ， 鉛 直 方 向 地 震 動 は 支 承 の 免 震 効 果 に 与 え る 影 響 が 小 さ

い こ と を 明 ら か に し て い る ．第 2 章 で 設 定 し た レ ベ ル 1 お よ び レ ベ ル 2 (タ イ プ Ⅰ ，

タ イ プ Ⅱ )地 震 動 を 入 力 し ，動 的 解 析 の 結 果 ，「 道 路 橋 示 方 書 」，「 道 路 橋 支 承 便 覧 」

の 許 容 値 内 で 収 ま る こ と を 確 認 し て い る ． 摩 擦 力 を バ イ リ ニ ア 型 で モ デ ル 化 し て

免 震 設 計 を 行 う 場 合 に は ， 摩 擦 係 数 が 0 . 0 5～ 0 . 2 程 度 の 範 囲 が 良 く ， 鉛 直 支 承 の

す べ り 面 の 摩 擦 係 数 の 適 合 性 に 留 意 が 必 要 で あ る と 結 論 付 け て い る ．  

第 5章「 結 論 」で は ，本 研 究 に よ っ て 得 ら れ た 各 章 毎 の 結 論 を 取 り ま と め て い る ．

本 橋 で は ， 上 下 方 向 と 水 平 方 向 の 機 能 を 分 離 し た 大 型 の 機 能 分 離 型 す べ り 免 震 支

承 を 採 用 し ， 鉛 直 支 承 に お け る す べ り 面 の 摩 擦 力 に よ る エ ネ ル ギ ー 減 衰 を 考 慮 し

て い る ． 今 回 の 試 験 結 果 を 基 に 地 震 応 答 解 析 を 行 い ， 水 平 機 能 を 構 成 す る 水 平 抵

抗 部 材 の ゴ ム バ ッ フ ァ ー に つ い て は ，「 道 路 橋 示 方 書 」等 に 示 さ れ る 許 容 せ ん 断 ひ

ず み 内 に 納 め た ．   

押 込 み 試 験 の 結 果 か ら φ 1 , 5 0 0 m mの 開 端 鋼 管 杭 を 支 持 層 に 3 D根 入 れ し た 場 合 の

み か け の 閉 塞 率 は レ キ 層 7 5 %， 砂 層 5 0 %と な っ た ． 今 回 の 試 験 結 果 か ら は ， 既 往

の 載 荷 試 験 の 結 果 か ら 得 ら れ た 支 持 力 よ り 大 き な 値 を 取 る こ と が で き た ． 周 面 摩

擦 力 は 押 込 み 試 験 ， 急 速 載 荷 試 験 結 果 か ら 試 験 杭 の 設 置 条 件 ， 試 験 方 法 に か か わ

ら ず ， 砂 質 土 層 ， 粘 性 土 層 で は 「 道 路 橋 示 方 書 」 に 規 定 さ れ た 関 係 式 で 与 え ら れ

る 値 と 同 様 で あ っ た ． 試 験 結 果 を 用 い て 基 礎 の 設 計 を 見 直 し た と こ ろ ， 鋼 管 矢 板

の 値 入 長 を 短 く す る こ と が で き た ほ か ，鋼 管 矢 板 井 筒 基 礎 の 断 面 積 を 基 本 設 計 の 5

割 ま で 低 減 す る こ と が で き た ．  

レ ベ ル 1お よ び レ ベ ル 2地 震 動 と し て 「 道 路 橋 示 方 書 」 に 示 さ れ る 地 震 波 形 と と

も に ， 関 東 地 震 ク ラ ス の 模 擬 地 震 動 を 用 い ， 地 盤 と 基 礎 構 造 と の 動 的 相 互 作 用 を

考 慮 し た 動 的 サ ブ ス ト ラ ク チ ャ ー 法 を 採 用 要 求 性 能 を 照 査 し ， 鋼 管 矢 板 井 筒 基 礎

の 鋼 管 杭 ， 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト 製 橋 脚 お よ び 鋼 ト ラ ス 部 材 の 材 料 の 要 求 性 能 を 降 伏

応 力 以 下 に す る こ と が で き た ．   
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