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地震時の無筋コンクリート橋脚の典型的な被害形態は，打継目における水平ずれと打継目下側のコンク

リート端部の破壊である．地震時安全性の評価には，数値解析によるアプローチが有用であるが，無筋コ

ンクリート橋脚に適した解析手法は確立されていない．本研究は，離散体の解析手法である改良版個別要

素法を改良して，無筋コンクリート橋脚の振動台実験挙動を再現することを目的とする．まず，摩擦係数

だけでなく剛体のロッキング挙動を理論通りに再現できる新しいばね配置モデルを提案し，有効性を確認

した．次に，新しいばね配置モデルを用いて振動台実験の再現解析を行った．新しいばね配置モデルに加

え，解析モデルの見直しによって，水平ずれと破壊挙動の再現性が向上した．回転角の再現性には課題を

残すが，従来よりも改善することができた． 
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1. はじめに 

 

1914年に鉄道において初めて鉄筋コンクリートの設計

施工基準が規定され1)，鉄筋コンクリート橋梁が全国に

普及し始めるようになったが，それまでは，レンガや石

積みの橋脚とともに無筋コンクリート橋脚も多く造られ

た．現在でも，無筋コンクリート橋脚を有する橋梁が在

来線において供用されている．近年の地震において，無

筋コンクリート橋脚の被害が報告されている2),3),4)．橋脚

の典型的な被害形態は，写真-14)のような，打継目での

水平ずれと，打継目下側のコンクリート端部の破壊であ

る．水平ずれが過大であったり，打継目下側コンクリー

ト端部の破壊が大きければ，落橋を引き起こす恐れがあ

り，甚大な被害が予想される．来たる大地震に備え，無

筋コンクリート橋脚の地震時安全性を評価し，必要な地

震対策を施すことは喫緊の課題である． 

しかしながら，無筋コンクリート橋脚の地震時安全性

に関する研究事例5), 6)は未だ少ない．これに対して，西

日本旅客鉄道（株）は，2015年1月に無筋コンクリート

橋脚の縮小模型の振動台実験を実施し，動的挙動の計測

および分析が行われた7), 8)．一方，解析的手法による研

究事例は未だ不十分であり，無筋コンクリート橋脚の地

震時挙動の再現に適した解析手法は確立されていない．  

構造物の地震時挙動の代表的な解析手法として,有限

要素法（FEM）9)と個別要素法（DEM）10)が挙げられる． 

有限要素法は，連続体モデルに基づく境界値問題を数値

的に解く手法であり，打継目に水平ずれが生じたりコン

クリートが剥落する無筋コンクリート橋脚の地震時被害

を再現するには不適であると考えられる．一方の個別要

素法は，離散体力学に基づく解析手法の1つである．対

象の構造物を剛体要素の集合体としてモデル化し，要素 

 

 

写真-1 2004年新潟県中越地震で被災した魚野川橋梁14P橋脚4) 
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間の相互作用力をばねとダッシュポットで表現する．要

素間の破壊をばねの切断または軟化で簡易にモデル化で

きるため，破壊や崩壊現象の解析に適した手法である．

従来のDEMには剛体要素をつなぐばね定数を理論的に

導き出すことができないという欠点があった．この欠点

を改良した改良版個別要素法（Refined DEM）11)では，要

素表面をセグメントに分割し，セグメント毎にばねを配

置することによって，ばね定数を材料特性から理論的に

導くことができるようになった． 

以上のことから筆者らは，改良版個別要素法を用いた

数値解析によって，無筋コンクリート橋脚の地震時被災

メカニズムを解明することを目的に研究を行っている．

最初の取り組みとして，2004年新潟県中越地震で被災し

た魚野川橋梁14P橋脚の地震時挙動のシミュレーション

を実施した12)．その結果，打継目の水平ずれは，実際は

30～40cm程度であったのに対し，解析では9cm程度と過

小評価となった．水平ずれの過小評価の原因を解明した

結果12)，ばねを要素の頂点と辺に配置したために，要素

間の引っ掛かりによって滑動が抑制され，見かけの摩擦

係数を過大評価していることがわかった．そこで，ばね

の配置を見直し，ばねを要素の頂点と辺には設置せず面

のみに設置するように変更した．これにより，摩擦係数

を理論通りに表現できるようになった．次にこのばね配

置モデルを用いて，無筋コンクリート橋脚の振動台実験

の再現解析を行ったところ，滑動が主体でロッキングが

ほとんど生じない入力地震動600～800galのケースについ

ては，水平ずれを良好な精度で再現することができた．

しかし，ロッキングによる回転角を大幅に過小評価し，

滑動だけでなくロッキングも顕著に表れた入力地震動

1000galと1200galのケースについては振動台実験の挙動を

再現するのに課題を残した13)． 

そこで本研究では，ばねの配置モデルを再度見直し，

摩擦係数だけでなく，剛体のロッキング挙動を理論通り

に再現できるような，新しいばね配置モデルを提案する． 

さらに，解析モデルの要素分割方法を見直すことで，振

動台実験の1000galと1200 galのケースの再現精度を向上

することを目的とする．  

 

 

2. 改良版個別要素法 11) 

 

(1) 概要 

 改良版個別要素法は，構造物を剛体ブロック要素の集

合体としてモデル化する．従来の剛体ブロックを用いた

個別要素法では，要素同士が接触した領域に仮想のば

ね・ダッシュポットを設置し，要素同士の貫入距離に基

づいた力を伝達する．力の算定の際に接触面積は考慮さ

れいないこともあり，ばね定数を理論的に決定すること 

     
(a) 要素表面の離散化   (b) 表面に取り付けた複数のばね  

   
  (c) 復元ばね       (d) 接触ばね・ダッシュポット  

図-1 改良版個別要素法の概要 

 

が困難である．これに対し，改良版個別要素法では要素

表面をセグメントに離散化して（図-1 (a)），それぞれ

のセグメントの代表点にばね・ダッシュポットを設置

（図-1 (b)）した．そして，各セグメントの代表点が他

の要素と連続または接触しているかを調べ，連続または

接触している場合はばね・ダッシュポットを介して力を

伝達することとした．各ばねは受け持つ面積（セグメン

トの面積）を有することになり，セグメント毎の力のつ

り合い式から，ばね定数を物性値から理論的に決定でき

るようになったことが改良点である 11)．弾性挙動は要素

間に設置する復元ばね（図-1 (c)）によって表現する．も

ともと一体となって連続している要素間に設置するばね

を復元ばねと定義し，復元ばねによって連結することで

一体となって挙動するようにしている．破壊現象は復元

ばねの切断によってモデル化している．もともと連続し

ていない要素同士が接触する場合や，復元ばねで連結さ

れていた要素間が，破壊後に再接触する場合に要素間に

設置するばね・ダッシュポットを接触ばね・接触ダッシ

ュポットと定義する（図-1 (d)）．復元ばねと接触ばね

のばね定数の算定式は同じであるが，上記のように区別

している．接触ダッシュポットは衝突によるエネルギー

を消散させるためのものであり，接触ばねと並列に設置

する．以上が概要であるが，詳細は文献 11)を参照して頂

きたい． 

 

(2) 解析パラメータ 

a) 要素のばね定数 

 要素間のばねには復元ばねと接触ばねの 2タイプが存

在するが同じばね定数としている．ばねは要素表面に対

して，法線方向(n)と接線方向(s)の両方に取り付けられる．

法線，接線方向の単位面積あたりのばね定数は次式で表

される． 

)1( 2


E
kn          

)1(2 


E
ks  (1) 

ここに，E は要素の弾性係数， はポアソン比，  は要

素重心から表面までの距離である． 
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b) 要素間のばね定数 

2つの要素 A, Bが連続または接触しているとする．要

素 A, Bの弾性係数を EA , EB，ポアソン比をA，B，重心

から表面までの距離を  A,  Bで表す．ここでは，式(1)

で求めたばねが直列につながっていると想定し，要素間

の単位面積あたりのばね定数は次式で与えることとする． 

)1/()1/(

1

22
BB

B

AA

A
n

EE

k

 




 
 

(2) 
 
 
(3) 

 1

/ 2(1 ) / 2(1 )

s
A B

A A B B

k

E E 




 
 

 

c) 減衰係数 

 復元ばねで結ばれていない要素 A と B が接触・再接

触した際は，要素間には接触ばねに加えて接触ダッシュ

ポットが設置される．ダッシュポットは，接触時の衝突

によるエネルギーを消散するために導入される．  

減衰定数を hとし，単位接触面積あたりの減衰係数は

次のように表わされるとする． 

naven kmhc 2 , saves kmhc 2  
(4) 

 

ここに，maveは単位接触面積あたりの要素 A, Bの質量の

和，A , Bは要素A,Bの質量密度である．  

 

(3) 破壊判定 

復元ばねの法線・接線方向の伸びを(un , us)とすると，

法線・接線方向の応力(, τ)は次式で表される． 

nnuk  ,  ssuk  (5) 

ここに，法線方向の応力は引張を正とする．復元ばねに

発生する応力が弾性限界に達すると，復元ばねを切断す

ることで破壊現象を表す．弾性限界は図-2に示す引張破

壊，せん断破壊，圧縮破壊の基準により表現する．  

a) 引張破壊 

法線方向応力が引張強度(ft)を超えたとき，引張破壊が

生じる．降伏関数は次式で与えられる． 

1( ) | | tanf c       (6) 

b) せん断破壊 

 せん断破壊の判定は，クーロン摩擦の包絡線を用いる．

粘着力を c, 内部摩擦角を と，降伏関数を次式で表す． 

           cf   tan||)(2  (7) 

c) 圧縮破壊 

 圧縮破壊の判定は，既往の研究 14)に従い楕円形モデル

を用いる．fmを圧縮強度とし，降伏関数を次式で与える． 

      
222

3 )( ms fCf    (8) 

過去の研究より構造物の材料パラメータは Cs = 9が用

いられている 14)．圧縮破壊が発生すれば，式(8)が 0とな

るように復元力に制約を与えた．  

 
図-2 破壊判定 

 

(4) 接触力 

復元ばねは前節で定義した破壊が発生すれば消失する．

接触・再接触の際は，接触ばねと接触ダッシュポットが

発生する．この接触ばねは，接触しているときだけ発生

するものであるので，圧縮力のみ受け持つ．また，接線

方向の接触力は，摩擦限界によって制限されているとす

る．内部摩擦角をとすると次式のようになる． 
 tan c  (9) 

 

(5) 運動方程式 

 要素の運動は，重心の並進運動の運動方程式と重心回

りの回転運動を表す Euler の運動方程式を解くことによ

って求めた．重心の並進運動の方程式は次式で表される． 

 )()()( ttmmtm g Fzgx   (10) 

 ここに，xg(t) は時間 t における要素重心の変位ベクト

ル， m は要素の質量， g は重力加速度ベクトル，  (t) は

地動加速度ベクトル， F(t) は要素間のばねとダッシュ

ポットによって作用する力の総和である．  

 

(6) 個別要素法の解の安定条件 

並進運動の運動方程式の加速度項の離散化に Leap-frog

法を，速度項の離散化に Euler 法を使用することより，

解の安定条件は次のようになる．ここで，tは計算時間

間隔である． 

}1{/)1( 222 hhEt       (11) 

  

 

3. ばねの配置が摩擦係数およびロッキング挙動

に及ぼす影響 

 

(1) 摩擦係数の再現性向上のためのばね配置の見直し 13) 

 著者らの既往研究で，摩擦係数を理論通り再現できて

いるかの検証をするために，図-3 (a)に示す幅 1m×奥行

き 1m×高さ 1mの立方体のコンクリートを 1要素とし，

これを上下方向に 2段に重ねたモデルを考えた．下側要

素は固定，上側要素は可動とし，上側要素の重心に水平

力を与えた．水平力を漸増させて，滑動が起こる最小の

水平力を求めた．比較モデルとして，図-3 (b)に示すよ

BBAAavem   





ftfm

c


tan

Shear stress

Compression failure

Shear failure

fm ft

Tensile failure


Normal stress



 c
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うな水平力を加える方向に 2要素としたモデル，図は示

さないが同様に 3 要素，4 要素としたモデルも考えた．

いずれも，下側要素はすべて固定で，上側要素すべての

重心に漸増する水平力を与えた．そして，滑動を開始す

る水平力を上側要素の重量で割ることで，見かけの摩擦

係数を求めた． 

図-4に示す従来のばね配置モデル（ばね配置モデルA）

を用いた場合，滑動面を 1要素でモデル化したときは入

力した通りの摩擦係数を再現できたが，滑動面を複数の

要素で分割したときは要素数が増えるにつれて見かけの

摩擦係数が増加し，滑動量を過小評価する傾向が確認さ

れた．この原因を検討したところ，ばね配置モデルAで

は，頂点・辺にばねを設置しているために，頂点や辺同

士が接触する際に引っ掛かりが生じ，これが抵抗となり，

見かけの摩擦力を増加させていることがわかった．この

問題を解決するために，図-5 のように頂点と辺にばね

を配置せず，各辺を等間隔に分割してセグメントを作成

し，セグメントの中心にばねを設置するばね配置モデル

B を提案した．頂点と辺上のばねをなくすことにより，

要素間の引っ掛かりが解消され，要素数に関係なく設定

した通りの摩擦係数を再現できるようになった． 

 

       
 

(a)  1要素           (b) 2要素 

図-3 摩擦係数の再現性検証のための解析モデル 

 

 

図-4 ばね配置モデルA（黒点がばね設置点） 

 

 

図-5 ばね配置モデルB（黒点がばね設置点） 

(2)  ロッキング挙動の再現性の検証 

a) 剛体のロッキングの運動方程式 

ばね配置モデルBでは摩擦係数を理論通り再現できる

ようになったが，剛体のロッキング挙動を理論通り再現

できるかどうかを検証できていなかった．そこで，剛体

のロッキングの運動方程式である Housner の式 15)を数値

的に解くことによって得られる解（ここでは理論解と考

える）と改良版個別要素法による数値解を比較すること

により検証を行う． 

Housner の式では，直方体剛体を仮定し，床と剛体の

間の摩擦係数は十分に大きく，剛体は滑動せずロッキン

グのみ起こすと仮定している．図-6のように重心に水平

加速度aが加わるときの剛体のO点回りの回転の運動方

程式は次式で表される． 

gaWRWRI  )sin(0      (12) 

ここに，I0は O 点回りの慣性モーメント， は物体が傾

いたときに物体が鉛直方向となす角，Wは物体の重量，

Rは O点と重心の距離，αは O点と重心を結ぶ線が鉛直

方向となす角，gは重力加速度である． 

b) 解析条件 

 Housner の式の数値解と，ばね配置モデル B を用いた

改良版個別要素法の数値解を比較する．要素重心に図-7

に示す台形状の加速度時刻歴を与えた．加速度を与えた

のは 0.01秒間であるが， 2秒間の解析を実施した． 

Housnerの式を解く際は，幅 1m，高さ 10mの長方形断

面の剛体を仮定した．加速度が入力されて剛体がO点回

りに傾いた後，加速度の入力が完了して剛体は元の位置

に戻る．この際，剛体は底面と完全弾性衝突を起こすと

仮定し，O点回りの角速度を引き継ぎ反対側の頂点O’ま

わりのロッキングに移行すると仮定した（図-6）． 

 

図-6 剛体のロッキング運動 

 

 
 

図-7 水平加速度 
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表-1 ロッキング現象の数値解析に用いた解析定数 

(a) 物性値 

物性値 値 

密度(kg/m3) 1.0×103 
ヤング率(N/m2) 1.0×1015 
ポアソン比 0.0 

 

(b) 要素間強度 

強度 要素間 要素と台の間 

引張強度 ft (N/m2) 1.0×1030 0 
粘着力 c (N/m2) 1.0×1030 0 

摩擦係数 0 1.0×1030 
圧縮強度 fm (N/m2) 1.0×1030 1.0×1030 

 

              
(a) 1分割               (b) 4分割 

図-8 ロッキング検証用解析モデル 

 
図-9 回転角時刻歴の比較（赤：改良版個別要素法（ばね配置 

モデルB，1分割モデル），緑：Housnerの式） 

        

 

(a)  本来の抵抗モーメント  (b)  ばね配置モデルBの抵抗モーメント              

図-10 抵抗モーメント 

 

 
図-11 提案する新しいばね配置モデルC 

(黒点がばねを設置する箇所) 

3次元改良版個別要素法を用いて解く際は，幅1m，奥

行き 1m，高さ 10m の直方体剛体を仮定し， 1 分割モデ

ルと 4分割モデル（x軸と z軸方向に 2分割ずつ）の 2モ

デルを用意した（図-8）．解析諸元を表-1 に示す．ヤン

グ率が大きいほどロッキングの周期が短くなるが，ある

程度大きな値であればロッキングの周期が一定値に収束

すること，ヤング率を大きくしすぎると計算時間間隔を

小さく設定する必要が生じることから，収束の得られた

ヤング率 1.01015N/m2を用いた．ポアソン比は 0.0を用い

たが，ポアソン比を0.0～0.49の間で変化させても結果が

ほとんど変わらないことを確認している．Housner の式

では，台と剛体間の摩擦係数は十分に大きく剛体は滑動

しないと仮定していることから，摩擦係数には滑動の生

じない大きな値（1.01030）を入力した．要素間強度に

は，破壊の生じない大きな値（1.01030）を入力するこ

とで，4 分割モデルでは要素間で破壊が生じず，ばねが

切れない設定とした．また，Housner の式では減衰を考

慮していないこと，台と剛体間の接触を完全弾性衝突と

仮定したことから，改良版個別要素法におけるダッシュ

ポットの減衰係数は 0.0を仮定した． 

c) 解析結果 

回転角時刻歴の比較を図-9に示す．ばね配置モデル B

を用いた1分割モデルの改良版個別要素解は，Housnerの

式 15)の数値解（理論解）に比べて回転角の振幅が大きく，

周期が長くなることが確認された． 

d) ばね配置モデルBの数値解が理論解と異なる理由 

 前述の解析結果から，ばね配置モデルBでは回転角が

理論解に比べて振幅が大きく，周期が長くなることが分

かった．この原因を検討した結果，頂点および辺上のば

ねをはずして，面の中だけにばねを配置したことによっ

て，抵抗モーメントを過小評価してしまったことが原因

であることがわかった．つまり，図-10 に示すように本

来頂点に働く反力が，ばね配置モデルBでは頂点に最も

近い面上のばねの設置点，すなわち頂点より内側に働く

ので，ロッキングに対する抵抗モーメントが過小評価さ

れてしまったためであると考えられる． 

e)  新しいばね配置モデルの提案 

 この問題を解決する 1つの方法として，セグメントの

分割数を細かくすることで，より頂点に近い位置にばね

を配置することが挙げられる．しかし，セグメントを細

かく分割しすぎると計算時間が長くかかってしまい得策

とは言えない． 

そこで，図-11 に示す新しいばね配置モデル C を提案

する．ばね配置モデルBにおいて等間隔に配置していた

たばねを不等間隔にして，頂点と辺の付近にばねを設置

するようにした．本研究では，辺の長さを 1としたとき

に，両端から 0.002 の長さだけ離れたところでセグメン

トを分割することとした．そして，内側の 0.9960.996 

x 

z         y 

抵抗モーメント 抵抗モーメント 
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(a) 1分割 

 
(b)  4分割 

図-12 回転角時刻歴の比較（赤：改良版個別要素法（ばね配 

置モデルC），緑：Housnerの運動方程式） 

 

 
写真-2 振動台実験供試体7)  

 

の部分を等間隔で分割した．ばねはセグメントの中心に

設置するため，両端から 0.001 のところにばねがあり，

抵抗モーメントの過小評価を抑えられると考えた．なお，

0.001 よりさらに細かくしても結果は大きく変わらなか

ったので，本研究では 0.001を採用した．  

f) 提案したばね配置モデルCを用いた解析結果 

 ばね配置モデルCの妥当性を検証するために，前述の

解析を行った．解析結果を図-12 に示す．ばね配置モデ

ル Cでは抵抗モーメントの過小評価が改善され，1分割

のときも 4分割のときも，回転角の振幅も周期も理論値

に一致することが確認できた． 

 また，見かけの摩擦係数を正しく表現できているかに

ついても別途検証を行ったが，頂点および辺上にばねを

設置していないため，ばね配置モデルBと同様に頂点・

辺同士の引っ掛かりが生じず，摩擦係数を理論通りに再

現できていることを確認した． 

 以上のように，ばね配置モデルCを用いることで，摩

擦係数も，剛体のロッキング挙動も理論通りに再現でき

ることを確認することができた． 

  

4. 無筋コンクリート橋脚の振動台実験の再現解析 

 

(1) 概要 

2015年1月に西日本旅客鉄道(株)によって行われた無筋

コンクリート橋脚の縮小模型の振動台実験7) , 8)の再現解

析を行い，実験結果と解析結果の比較を通して，改良版

個別要素法で再現できること，再現できないこと，再現

できない場合は何が原因であるかを明らかにすることを

目的とする．ここでは，以下の3項目について実験と解

析の結果を比較する．  

[1]  打継目における水平ずれの時刻歴 

[2]  打継目上側コンクリートの回転角の時刻歴 

[3]  コンクリートに生じる破壊の発生状況 

 

(2) 供試体の概要7), 8) 

振動台実験の供試体を写真-2に示す．一般的な鉄道無

筋コンクリート橋脚の1/2.5サイズの供試体である．供試

体の寸法は図-13に示すとおりであり，フーチング底面

から1.0mの高さに打継目を有し，上端に近づくほど断面

積が小さくなる先細りの形状をしている．断面形状は，

長方形の両側に半円がくっついた形となっている．供試

体は打ち継ぎ目周辺の破壊が発生し易い部分は無筋であ

るが，破壊が発生せず実験に影響がないと考えられる範

囲には鉄筋が配筋されている．図-13 (a)に鉄筋が配置さ

れている部分を灰色で示す．打継目下側では，打継目よ

り高さ0.4mの部分のうち，加振するx軸方向の両端0.33m

の部分は無筋で，それ以外は鉄筋が配置されている．打

継目上側では，打継目より高さ0.36mまでは無筋であり，

これより上は鉄筋が配置されている． 

 

(3) 解析モデル 

a) 寸法 

解析モデルを図-14に示す．x軸を加振方向とし，y軸

を加振直角方向，z軸を上下方向とする．フーチングは

幅2.29m，奥行き1.5m，高さ0.6mの直方体である．橋脚

は幅1.45m，奥行き0.66m，高さ1.65mで0.4mの高さに打継

目を有する．実際の供試体の橋脚部分は，上端に近づく

ほど断面積が小さくなる先細りの形状をしていたが，今

回は簡単のため解析モデルでは先細りを表現していない．

また，実際の打継目の断面は，幅0.79m，奥行き0.66mの

直方体の両側に直径0.66mの半円がついた形状であるが，

半円形状はモデル化せず，幅1.45m，奥行き0.66mの長方

形断面とした．加振はx方向の1方向のみであるから，y

方向の要素分割は行わなかった．本研究では，簡単のた

め供試体の先細り形状を考慮せず，断面の半円形状も考

慮していないが，これらを考慮したモデルで解析を行っ

ても，解析結果の傾向に違いはないことを確認している． 
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(a) 全体図（灰色が配筋箇所）    (b)  断面図（A-A’断面） 

      

    (c) 断面図（B-B’断面）      (d)  打ち継ぎ目 

図-13 供試体断面図7) 

 

 
(a) 外観および部位（x 軸が加振方向） 

   

(b) 側面図   (c) 正面図（灰色は破壊領域） 

図-14 解析モデル 

  

図-15  要素境界での縦割れ 

 

(a) 粗いモデル                                        (b) 細かいモデル 

図-16 破壊領域の要素サイズの異なる2モデル 

 

振動台実験では桁荷重を考慮するため供試体上部に鋼

製錘がH鋼を用いて設置されていた．したがって，同じ

重量および同じ重心高さを持つように密度を調整したお

もりを解析モデル上部に設置した．鋼製錘は幅0.6m，奥

行き0.45m，高さ0.525mの直方体要素とした． 

b) 要素分割 

試験体は直方体要素の集合としてモデル化しており，

図-14 (a)に要素の境界を青線で示している．本解析では，

コンクリートに破壊が生じる可能性のある領域（破壊領

域）を，実験で破壊の生じた領域より大きい幅20cm程

度と仮定し，破壊領域を荒く分割したモデルと細かく分

割したモデルの2通りを考慮した．それぞれの具体的な

分割数については後述する．両端の幅20cm程度の破壊

領域を除いては，破壊が発生しないように十分に大きな

強度を設定した．  

c) 従来の解析モデルの問題点 

著者らによる既往論文13)では，図-15のような解析モ

デルを採用していた．このモデルでは，要素境界が縦方

向に1直線に並んでいるため，図のような縦割れが生じ

ることがわかった．この現象を解消するために，縦方向

に要素境界が一直線にならないように，段違いになるよ

うに分割することとした．  

d) 破壊領域の要素サイズの異なる2通りの解析モデル 

本研究では，破壊を考慮した領域の要素の大きさに着

目した．図-16のような要素分割を粗くしたモデルと細

かくしたモデルで比較検証を行った． 

粗く分割したモデルは，奇数段の破壊領域は幅20cm

で，幅5cmの要素4つで分割した．高さ方向に互い違い

とするために偶数段の破壊領域は幅18.75cmとし，両端

2.25m 

x 

z 

0.89m 

0.36m 

0.4m 0.33m 0.33m 

0.525m 

約 0.20m 約 0.20m

（高さ 1.25m ） 

（高さ 0.4m ） （高さ 0.6m ） 

2.29m 

1.5m 

0.6m 0.45m 

破壊を考慮した

領域（両端の約

20cm幅の領域） 

水平ずれ 回転角 
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の要素の幅を3.75cm，それ以外は幅5cmの要素3つとした．

要素の高さは，打継目下部では5cm，上部では10cmとし

た．総要素数は341，ばねの数は59010となった． 

細かく分割したモデルは，奇数段の破壊領域は幅

20cmで，幅2.5cmの要素8つで分割した．高さ方向に互い

違いとするために偶数段の破壊領域は18.75cmとし，両

端の要素の幅を1.25cm，それ以外は幅2.5cmの要素7つと

しとした．要素の高さは粗いモデルと同じである．総要

素数は533，ばねの数は92418となった． 

 

(4) 解析諸元 

解析に用いる供試体コンクリートおよび鋼製錘の物性

値を表-2 (a)に示す．コンクリートの物性値は，供試体

と同時に打設されたコンクリートコアの要素試験によっ

て得られた値 7)である．鋼製錘の密度は，桁荷重を考慮

するために供試体上部に載せられた鋼製錘やH鋼等の総

重量と同じ重量を持つように調整された密度であり，ヤ

ング率とポアソン比は一般的な値を用いた 16)． 

打継目を除いてコンクリートは一体となっている．破

壊を考慮した領域のコンクリートの要素間強度を表-2 

(b)に示す．圧縮強度は，供試体と同時に打設されたコ

ンクリートコアの圧縮試験による値である 7)．コンクリ

ートの引張強度は，一般に圧縮強度の 1⁄10～1⁄13 程度で

あることから，圧縮強度の1/10の値を用いた．コンクリ

ートのせん断強度は，一般に圧縮強度の 1/4～1/6 である

ことから，圧縮強度の 1/4 の値を用いた 17)．せん断強度

は，摩擦係数（内部摩擦角）を 0とし，粘着力のみで表

した．なお，摩擦係数を考慮した解析を実施しても，次

章で述べる解析結果の特徴が変わることはなかった． 

打継目の強度を表-2 (c)に示す．打継目上側と下側の

コンクリートは別々に打設され，打継目は表面仕上げを

されていることから，引張強度を 0とした．圧縮強度は，

前述のコンクリートコアの圧縮試験による値を用いた．

せん断強度は，供試体を用いた摩擦試験の結果 7)を用い

ることとした．鉛直応力が 0の場合にせん断応力も 0と

なるように，即ち粘着力 cを 0と仮定して， =により

近似して決定された摩擦係数を用いた．  

計算時間間隔は，式(11)を満たす5.0×10-6 秒とした． 
 
(5) 入力加速度 

振動台実験では，鉄道構造物等設計標準 18)の L2 地震

動スペクトル II（G2）の地表面地震動に相似則を適用し

た波形が入力された 7)．具体的には，供試体は実橋梁を

1/2.5 に縮小したものであることから，時間軸が 5.2/1

倍に圧縮された．最大加速度は振幅調整され，段階的に

上昇させて加振が行われた．最大加速度の設定値として，

100，200，300，400，500，600，700，800，1000，1200gal

の計 10 通りの加速度波形が順に入力された．最大加速

度の設定値と，実際に観測された最大加速度は一致して

いないので，設定最大加速度を用いて，1000gal のケー

ス，などと呼ぶこととする．設定最大加速度と実際の最

大加速度の関係を関係を表-3 に示す．500gal 以下は滑動

もロッキングもせず解析の対象としなかったため，

600gal以上のケースについて掲載する．  

滑動が主体でロッキングは僅かにしか生じない 600gal

～800galのケースについて，ばね配置モデル Bを用いて

再現解析を行った結果，滑動量を概ね再現することがで

きたが，回転角を 1/1000程度に過小評価した 13)．ロッキ

ングが顕著に生じる 1000galと 1200 galのケースでは，破

壊が生じるまでは水平ずれの時刻歴の傾向をつかむこと

ができたが，回転角を大幅に過小評価し，破壊領域の再

現にも課題を残した．そこで本研究では，1000gal と

1200 galのケースを対象とすることとする． 

 

表-2  供試体の物性値 

(a)  コンクリートおよび鋼製錘の物性値 

物性値 コンクリート 鋼製錘 

密度 (kg/m3) 2.3×103 5.714×103 

ヤング率 (N/m2) 2.2×1010 2.0×1011 

ポアソン比 0.20 0.30 

 

(a) 破壊を考慮した領域のコンクリートの要素間強度 

強度 値 

引張強度 (N/m2) 2.784×106 

粘着力  (N/m2) 6.96×106 

摩擦係数 0 
圧縮強度  (N/m2) 2.784×107 

 

(c) 打ち継ぎ目の要素間強度 

強度 値 

引張強度 (N/m2) 0 
粘着力 c  (N/m2) 0 
摩擦係数  0.64 

圧縮強度  (N/m2) 2.784×107 

 

表-3  振動台の最大加速度と供試体の挙動のまとめ 7) 

設定 
最大 
加速度 

 (gal) 

実際の 
最大 
加速度 

(gal) 

滑動 ロッ 
キン 
グ 

破壊 

600 635 ＋側のみ 僅か ＋側が僅かに 
破損 

700 671 ＋側のみ 僅か ＋側が僅かに 
破損 

800 776 ＋側のみ 僅か ＋側が僅かに 
破損 

1000 1034 ±両側 顕著 ±両側で顕著

に破損 

1200 1194 ±両側 顕著 ±両側で顕著

に破損 
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(a) 1000gal（解析入力波形）      (b) 1200gal（解析入力波形） 

図-17 振動台の加速度波形7)（黒色点線は滑動を起こす加速 

                 度，水色点線はロッキングを起こす加速度を示す．） 

 

表-4 解析ケース 

ケー

ス名 
破壊領域の

要素分割 
水平動 上下動 

ケー

ス 1 
粗い 1000gal，1200gal 非考慮 

ケー

ス 2 
細かい 1000gal，1200gal 非考慮 

ケー

ス 3 
細かい 1200gal 水平動の 3％ 

 

 
(a) 水平ずれ 

 
(b) 回転角 

   
(c)  加振時の挙動（左から，0.65，1.9，2.5秒） 

図-18  ケース 1の解析結果(1000gal) 

 

数値解析では，振動台上の加速度計で計測された加速

度波形 7)を入力した．計算時間短縮のため，供試体が滑

動を開始し応答が落ち着くまでの 1.895秒～14.895秒の 3

秒間のみ入力した．図-17 (a)(b)が入力した加速度波形で

ある．同図の黒い点線は，摩擦係数から求まる滑動の生

じる最小の加速度を示したものであり，振動台の加速度

は0.35秒にマイナス側でこれを超過し，滑動を開始する

ものと思われる．1200galのケースのみ，約2秒にプラス

側でも超過することがわかる．同図の水色の点線は，水

平加速度による転倒モーメントと自重による抵抗モーメ

ントのつり合いから求まるロッキングの生じる最小の加

速度を示したものであり，振動台の加速度は 0.35秒頃に

マイナス側でこれを超過することがわかる． 

 

(6) 振動台実験結果 

 振動台実験の実施は，西日本旅客鉄道(株)の成果であ

り，本研究の成果ではなく，本論文の新規性に関するこ

とでもないが，解析結果と比較するうえで重要な情報で

あるため，表-3に，滑動の生じた600gal以上の結果につ

いて，滑動およびロッキングの発生の有無および程度，

そしてコンクリートに破壊が生じたかをまとめる7)．  

 

(7) 解析ケース 

解析ケースを表-4に示す． 破壊領域の要素分割が粗い

ものがケース 1，細かいものがケース 2 であり，振動台

の上で観測された 1000galと 1200galの加速度を入力した． 

また，振動台実験ではx軸方向にのみ地震動が入力さ

れていたのだが，設置の誤差や振動台の制御誤差により，

z軸方向にも加速度入力されている可能性があるとか考

えた．そこで本研究では，x軸方向に加えて，z軸方向に

x軸方向の3％の大きさの加速度を入力したケース3も検

討する．ここでは，上下動の影響を見るために1200galの

ケースのみで検証した． 
 

(8) 実験と解析の比較項目 

前述の通り，本研究では以下の3項目を実験結果と解

析結果とで比較することとする． 

[1]  打継目における水平ずれの時刻歴 

[2] 打継目上側コンクリートの回転角の時刻歴 

[3] 供試体の破壊の発生状況 

打継目の水平ずれと回転角の正の方向を図-16に示す.  
 

(9)  解析結果（ケース1） 

ケース 1の 1000galと 1200galのときの解析結果を，図-

18と図-19にそれぞれ示す． 

1000galのときは，およそ0.38秒で正方向に滑動し始め，

残留変位が正方向に生じる．また，打継目下部の剥離は

生じず，ロッキング挙動もほとんど見られなかった．

1200galのときも，およそ0.38秒で正方向に滑動し始め，

残留変位が正方向に生じた．また，0.5 秒付近でわずか

なロッキング挙動が見られ，それと同時に打継目下部が

正側において破壊した．しかし正方向に滑動する際に，

打継目上部が負側においてごくわずかに破壊が生じた． 

水平ずれは，いずれの加速度でも，実験において正側

で最大値となるまでは解析で概ね再現できているが，そ

の後の負側への滑動を再現することができなかった．  
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(a) 水平ずれ 

 
(b) 回転角 

 
(c) 加振時の挙動（左から，0.70，1.9，2.5秒） 

図-19  ケース 1の解析結果(1200gal) 

 

最大加速度が 1000gal の解析において打継目下部の破

壊が生じなかった原因として考えられるのは，打継目の

滑動量約2cmに対して，打継目下部の両端の要素サイズ

が3.75cmとなっていて滑動量より大きいということが考

えられる．これに対して，1200gal の解析では，滑動量

が約4cmであり要素サイズ3.75cmの方が小さいので，解

析で剥離が再現できたと考えられる．以上のことから，

滑動量よりも小さい要素サイズを用いる必要のあること

がわかる． 

回転角については，1000gal のケースでは実験結果を

過小評価となったが，1200gal では再現性に課題を残す

ものの同じオーダーとなった．この理由として，ばね配

置モデルの改善に加えて，1200gal のケースでは要素サ

イズが滑動量より小さいために，打継目下側の正側の破

壊を再現できたため，回転し易くなったものと思われる．

回転角の再現性向上のためには，ばね配置モデルの見直

しだけでなく，破壊を再現できる要素サイズであること

が重要であることがわかる． 

 

(10)  解析結果（ケース2） 

 次に，1000gal のときも打継目下部が破壊するように，

打継目下部の両端の要素サイズを1.25cmとしたケース2

の解析結果を図-20と図-21に示す．同図(c)(d)(e)の右側の

図は，打継目上下の要素の状況を拡大したものである． 

 
(a) 水平ずれ 

 
(b) 回転角 

 

(c) 0.45秒（正方向に滑動） 

 

(d) 0.50秒（正方向に回転） 

 

(e) 0.65秒（負方向に回転） 

 
(f) 加振時の挙動（左から，0.70，1.9，2.5秒後） 

図-20  ケース 2の解析結果(1000gal) 
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(a) 水平ずれ 

 

(b) 回転角 

 
(c) 0.43秒（正方向に滑動） 

 
(d) 0.48秒（正方向に回転） 

 

(e) 0.65秒（負方向に回転） 

 

(f) 加振時の挙動（左から，0.70，1.9，2.5秒） 

図-21 ケース 2の解析結果(1200gal) 

 

1000galののときは，正方向に滑動を始めたのち，振動

台実験ほど激しいロッキングではないが，約0.6秒付近

でわずかに正方向にロッキングを示し，それと同時に打

継目下部の正側に破壊が生じた．その後，負方向に滑動

し，0.65秒で負方向にロッキングを示し，打継目下側の

負側で破壊が生じた．これは，振動台実験の破壊順序に

一致した解析結果となっている．しかしその後，負方向

に滑動することはなかった．水平ずれを途中までは再現

できたが，破壊状況の再現性が十分でないと，それ以降

の解析結果に影響を与えるため，変位波形を完全に再現

することはできなかった． 

1200galの解析でも同様に，まず正方向に滑動を始め，

約0.6秒付近でわずかにロッキングが生じ打継目下側の

正側に破壊が生じた．しかし，このときに打継目上部の

負側にも破壊が生じた．その後，負方向に滑動し，約

1.70秒付近でロッキングを示し，打継目下側の負側で破

壊が生じた．打継目上側が負側で破壊したことを除けば，

破壊の順序は実験結果に一致した．打継目上側が破壊す

る理由として考えられるのは，正方向に滑動する時に， 

打継目上側は図-21 (d)のように正方向に回転した後，打

継目下側が正側で破壊し，破壊した要素が落下する過程

で図-21 (e)のように打継目上側を持ち上げ，負方向に回

転させてしまうためである．これにより，打継目上下が

負側で接触し，正側に滑動する際に摩擦によって打継目

上側が負側で破壊してしまうことがわかった．  

ケース2の1000galでは，打継目下側の両端の要素幅を

小さくすることで，打継目下部が剥離し実験結果に近づ

いた．ただし，1200galの解析に関しては，打継目上下の

破壊が大きすぎたので今後の検討課題としたい． 

また，回転角の再現性に課題を残している．これは，

打継目下側が破壊する際に打継目上側を持ち上げること

に起因すると考えられる． 

 

(11)  解析結果（ケース3） 

最後に，前述したようにx軸方向に加えてz軸方向にも

水平動の3%のスケールの加速度を入力して解析を行っ

た．解析結果を図-22に示す．1200galの解析では，これ

までと同様に打継目下部の正側に破壊が生じた．その後，

負方向に回転し打継目下部が負側で破壊した．z軸方向

の地震動を入力することにより，約0.4~0.7秒付近の回転

角の再現性が向上した．さらに，ケース2では大きく破

壊していた打継目上部の破壊を少し抑制することができ

ている． 

 

(12)  まとめ 

 破壊部分の要素分割を粗くした解析では，要素サイズ

が滑動量より大きくなるため打継目下部の破壊が生じづ

らくなるとういことが解析から確認された．そこで，要

素のサイズが滑動量より小さくすることによって，水平

ずれの時刻歴を途中まで精度よく再現できるようになり，

打継目下側の剥離を実験結果に近づけることができ，打

継目下部の破壊のメカニズムを再現することができた． 
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(a) 水平ずれ 

 
(b) 回転角 

 

(c) 0.45秒（正方向に滑動） 

 

(d) 0.54秒（正方向に回転） 

 

(e) 0.64秒（負方向に回転） 

 
(f) 加振時の挙動（左から，0.70，1.9，2.5秒後） 

図-22 ケース 3の解析結果(1200gal) 

 

しかし，最大加速度が1200galの場合では，滑動方向と反

対側において打継目上部までも大きく破壊してしまった．

この理由は，打継目下側が破壊する際に，打継目上側を

持ち上げてしまうため，打継目上下が滑動方向と反対側

で接触し，摩擦により破壊してしまうためである． 

回転角については，ばね配置モデルBを用いていたと

きは実験結果を1/1000程度に過小評価していたのに対し

て，実験結果とほぼ同じオーダーとなった．しかし，前

述の打ち継ぎ目上側が持ち上がる現象のために，回転角

の精度には課題を残すことがわかった． 

 ケース3では，z軸方向にも加速度を入力した．これに

より，打継目下側の破壊をより実験結果に近づけるよう

になった．また，わずかながら回転角の再現性が向上し，

打継目上部の破壊を少し抑制することができた．しかし，

本研究で入力した3%のz軸方向の地震動は観測されたも

のではないので，今後異なる条件で解析することも必要

であると考えられる． 

 最後に，解析と実験の具体的な合致点，相違点につい

て項目ごとにまとめる． 

[1]  打継目における水平ずれの時刻歴 

要素のサイズを滑動量より小さくした場合，打継目上

側が正側に滑動してから元に戻るまでの過程については，

水平ずれの時刻歴が解析と実験とでほぼ合致した．しか

し，その後に反対の負側に滑動する過程については，再

現できなかった． 

[2]  打継目上側コンクリートの回転角の時刻歴 

 再現精度に課題を残した． 

[3]  コンクリートに生じる破壊の発生状況 

要素のサイズを滑動量より小さくした場合，打継目上

側が正側に滑動してから元に戻るまでの過程については，

滑動方向に打継目上側が傾き，打継目下側が滑動方向の

端部において破壊するという破壊の発生状況を再現でき

た．しかし，その後に反対の負側に滑動する過程につい

ては，打継目下側が負側で破壊するという破壊発生状況

を再現することができなかった． 

 

5. まとめ 

 

本研究では，改良版個別要素法の既往のばね配置モデ

ルがロッキング挙動の回転角を過小評価する原因を明ら

かにし，これを改善する新しいばね配置モデルを提案し

た．剛体の回転運動の理論式と比較することで，新しい

ばね配置モデルの妥当性を検証した．さらに，このばね

モデルを用いて無筋コンクリート橋脚の振動台実験の再

現解析を行った．得られた知見を以下に示す． 

(1) ばね配置モデルBでは，摩擦係数は理論通り再現で

きるが，剛体のロッキングの回転角の再現性に課題

があった．これは，ばねの配置による抵抗モーメン

トの過小評価が原因であることがわかった． 
(2) ばね配置モデルBでは要素の面上に等間隔にばねを

配置していたのに対し，ばね配置モデルCでは不等

間隔とし，頂点に近い位置にもばねを設置するよう
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にした．これにより，抵抗モーメントの過小評価が

解消され，摩擦係数と，剛体のロッキングの回転角

を理論通りに再現できるようになった． 
(3) 振動台実験の再現解析において，要素境界が高さ方

向に一直線となるモデルでは，その要素境界に沿っ

て縦の亀裂が生じることがわかった．そこで，要素

の境界を段違いにすることで一直線の亀裂が生じる

ことが解消された．  
(4) 打継目下部でコンクリートが剥離する1000gal，

1200galの解析では，要素サイズを滑動量より小さく

することで打継目下部の剥離をメカニズム通りに再

現できるようになった．しかし，1200galの解析では

打継目上部にも破壊が生じた． 
(5) z軸方向にも地震動を入力することで，わずかでは

あるが回転角の再現性が向上し，打継目下側の剥離

はより再現できるようになった． 
今後の課題は以下の通りである 打継目下側の破壊を

良好に再現することができたが，打継目上部にも破壊が

生じたため，この点も改善することが必要である．この

問題を解消するためにも，要素サイズを見直し，打継目

上側の持ち上がりを抑制する必要があり，これが，回転

角の再現性向上につながると考えられる．  

 

謝辞：西日本旅客鉄道(株)による振動台実験結果を使用

させて頂きました． 
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STUDY ON NUMERICAL ANALYSIS OF FAILURE BEHAVIOR  
OF A PLAIN CONCRETE PIER DURING EARTHQUAKE 

 
Aiko FURUKAWA, Shota YANO and Junji KIYONO 

 
The typical damage pattern of plain concrete piers during earthquakes is horizontal gap at the cold joint 

of a pier and falling down of concrete pieces from the pier under the cold joint. It is necessary to develop a 
numerical analysis method suitable for plain concrete piers to evaluate their seismic safety against the future 
earthquakes. With this background, this study investigated the applicability of the refined DEM for the 
dynamic analysis of plain concrete piers. First, we proposed a new spring arrangement model in the refined 
DEM with which the friction coefficient and rocking angle are accurately produced. The validity of the new 
spring arrangement model was confirmed by comparing the results with theoretical solutions. Next, the 
dynamic behavior of a plain concrete pier during the shaking table was simulated. By improving the nu-
merical model in addition to the spring arrangement model, we could improve the accuracy of horizontal 
dislocation and failure behavior. We could solve the problem of underestimating rotational angle, but the 
accuracy of rotational angle is insufficient. 
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