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１．はじめに  

 筆者の一部は，中柱形式のボックスカルバートの横断方向耐震対策として，中柱の一端を滑り支承形式とす

る構造形式を提案した 1)．この滑り支承は地震時に上下に離れ，衝撃力が発生する懸念がある．そこで，地下

鉄駅舎を対象として，鉛直地震動を考慮した地震応答解析をおこなった．本報告は，上記解析で得られた地中

構造物に対する鉛直地震動の影響について述べるものである． 

２．解析対象構造物と解析方法  

 対象とした構造物は，図 1 に示す大開駅の一層二径間のラーメン構造である．地層構成および地盤定数は文

献 2)を参考に定めたものである．入力地震動は大塚等の文献 3)を参考に，図 2 に示す鉛直動が卓越する神戸大

学波を選定した．解析は直接積分法による非線形地震応答解析でおこなった．モデル境界は底面・側面とも粘

性境界とし，地盤はせん断応力とひずみ（τ－γ）の関係を Ramberg･Osgood モデルで表現した平面ひずみ要

素，構造物は曲げモーメントと曲率（Ｍ－φ）の関係を武田モデルで表現した梁要素でモデル化した． 

３．解析結果  

 図 3 に中央上下床版間の相対水平変位が最大となる時刻（解析区間初期時刻より 7.15 秒）での，変形，曲

率，断面力，土圧分布を示す．この時刻での中央上下床版間の相対鉛直変位は 0.2mm とごく僅かであり，鉛

直地震動の影響が小さいと考えられる．図 3 の各図も水平・鉛直動同時入力（ＨＶ入力）と水平動のみ入力（Ｈ

入力）でほとんど差異が見られないことから，この時刻では，鉛直地震動の影響が小さいことがわかる． 

 図 4 に，ＨＶ入力の影響が比較的大きいと考えられる，中央上下床版間の鉛直相対変位が負側，すなわち距

離が縮まる方向で最大となる時刻（解析区間初期時刻より 6.43 秒）で，先と同様の図を示す．この時刻の中

央上下床版間の相対変位は，鉛直が－1.0mm，水平が 0.6mm であり，水平方向にはほとんど変位していない．

図 4 からは，ＨＶ入力の方がＨ入力に比べ，上下の床版の支間中央における変形が大きいことがわかる．上下

床版の支間中央の相対変位は，ＨＶ入力時－4.5mm，Ｈ入力時－1.6mm である．これは，図 4 に示した地震時

直土圧分布からわかるように，この時刻の構造物周囲からの直土圧は，Ｈ入力時にはほとんど作用しないが，

ＨＶ入力した場合は地震時増分として常時土圧の 0.3 から 0.7 倍程度の値が作用することによる．（常時土圧，

図 5 参照）これに伴い各部材の軸力は，ＨＶ入力した場合の方が，圧縮側に大きく増加している．加えて，曲

率，曲げモーメントもＨＶ入力の方が大きい．しかし，部材の曲率が大きくなっている隅角部においても，曲

率は降伏前後の 10-3（1/m）程度の値で，構造物にとって特に有害となるような領域での増加ではない． 

図 6 に，中央上下床版間の鉛直相対変位が正側，すなわち距離が広がる方向で最大となる時刻（解析区間初

期時刻より 5.99 秒）で曲げモーメントと地震時直土圧の分布を示す．この時刻において，ＨＶ入力した場合，

構造物周囲から図４とは逆方向に直土圧が作用する．したがって，ＨＶ入力した場合の曲げモーメントは小さ

くなり，部材の応力が緩和される方向となる． 

４．まとめ 

 今回の解析では水平地震動の影響が大きい時刻と，鉛直地震動の影響が大きい時刻が異なることから，構造

部材に対する，鉛直地震動の影響は小さいとの結果になった．しかし，両時刻は接近することもあると考えら

れる．鉛直地震動の影響を適切に評価する方法としては動的な手法がよいと考えるが，入力地震動の選定につ

いては今後の課題である． 
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図 3 変位・曲率・断面力・土圧分布
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図 6 断面力・土圧分布 
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図 5 常時土圧 
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図 2 入力地震動時刻暦（神戸大学波） 

図 1 大開駅構造図（単位 mm） 
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