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　本資料は、二重鋼管ダンパーを用いた橋脚ダンパー工法の設計方法について、設計事例によって説明
するものである。適用する技術基準、資料は次の通りである。

１章．既存橋脚の計算 平成９年８月　　　既設道路橋の耐震補強に関する参考資料
　　　　　　　　　　　 （日本道路協会）

平成１４年３月　　道路橋示方書・同解説（日本道路協会）
　　　　　　　　　　　Ⅰ．共通編
　　　　　　　　　　　Ⅲ．コンクリート橋編
　　　　　　　　　　　Ⅴ．下部工編
　　　　　　　　　　　Ⅳ．耐震設計編

平成１８年５月　　橋の動的耐震設計マニュアル
　　　　　　　　　　　動的解析および耐震設計の基礎と応用
　　　　　　　　　　　（土木研究センター）

２章．ダンパー補強橋脚の計算 平成９年８月　　　既設道路橋の耐震補強に関する参考資料
　　　　　　　　　　　 （日本道路協会）

平成１４年３月　　道路橋示方書・同解説（日本道路協会）
　　　　　　　　　　　Ⅰ．共通編
　　　　　　　　　　　Ⅲ．コンクリート橋編
　　　　　　　　　　　Ⅴ．下部工編
　　　　　　　　　　　Ⅳ．耐震設計編

平成１８年５月　　橋の動的耐震設計マニュアル
　　　　　　　　　　　 動的解析および耐震設計の基礎と応用
　　　　　　　　　　　 （土木研究センター）

平成２５年１１月　パッシブ制振構造設計・施工マニュアル
　　　　　　　　　　　 第３版（日本免震構造協会編）

３章．ダンパーの性能照査 平成２３年１２月　道路橋の免震・制震設計法マニュアル（案）
　　　　　　　　　　　 （土木研究センター）

平成２５年１１月　パッシブ制振構造設計・施工マニュアル
　　　　　　　　　　　 第３版（日本免震構造協会編）

第４章．ダンパー取付金具の計算 平成２４年３月　　道路橋示方書・同解説（日本道路協会）
　　　　　　　　　　　Ⅰ．共通編
　　　　　　　　　　　Ⅱ．鋼橋編

平成２３年１１月　二重鋼管座屈補剛ブレース（制振用）
　　　　　　　　　　　 設計要領書（JFEシビル株式会社ほか）

平成２年６月　　　あと施工アンカー　―設計と施工―
　　　　　　　　　　　 （著者：岡田恒男ほか　技術書院）
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１章．既存橋脚の計算
１．1設計条件

１．1．1形状寸法
形式 ： RC矩形柱橋脚（既設検討）
はり形状タイプ ： はり式（矩形）
基礎形式 ： 杭基礎
重要度の区分 ： Ｂ種の橋

はり高さ
橋軸方向はり幅
橋軸直角方向はり幅
はり上面中心～柱上面中心までの水平距離
先端橋軸直角絞り高さ（右側）
先端橋軸直角絞り高さ（左側）
先端橋軸直角絞り長（左側）
先端橋軸直角絞り長（右側）

柱高さ（柱基部-はり下面）
橋軸方向　　　　　柱幅
橋軸直角方向　　柱幅

フーチング高
フーチング幅　橋軸方向
　　　　　　　　　 橋軸直角方向
フーチング左端から柱中央までの距離
フーチング前面側から柱中央までの距離

地表面（フーチング下面から）

項目
2.500
2.200

4.250
4.250

2.700

寸法　（ｍ）

7.500
2.200
5.000

2.200
8.500
8.500

12.000
0.000
1.300
1.300
3.500
3.500

2200

3150 3150

12
20
0

8500 8500

1750 1750
27
00

25
00

75
00

22
00

5000

12000

12
00

13
00

3500

1



１．1．2上部工反力

上部工死荷重反力 Rp kN

慣性力作用位置

上部工慣性力の作用位置 hＩ （m）

死荷重水平力および偏心モーメント

死荷重水平力 Ｈ （kN）
死荷重偏心モーメント Ｍｅ （kN・m）
※死荷重水平力は上部工慣性力作用位置に載荷。

１．1．3設計水平震度

地域区分 地域
地盤種別 種地盤

橋軸方向

CⅠzkhco khg khcmin Wu (kN) CⅡzkhco khg khcmin Wu (kN)
正方向

橋軸直角方向

CⅠzkhco khg khcmin Wu (kN) CⅠzkhco khg khcmin Wu (kN)
正方向
CⅠzkhco ： 地域別補正係数 x 設計水平震度（タイプⅠ）の標準値
CⅡzkhco ： 地域別補正係数 x 設計水平震度（タイプⅡ）の標準値
khg ： 地盤面における設計水平震度
khcmin ： 本橋脚設計における設計水平震度の最小値
Wu ： 橋脚が支持している上部工重量

１．1．4単位重量他

鉄筋のヤング係数 Es (N/mm
2
)

断面設計のヤング係数比
鉄筋コンクリートの単位重量 γc （kN/m

3
）

水の単位重量 γw （kN/m
3
）

土砂（埋め戻し土）の単位重量 γt （kN/m3）
土砂浮力算出時の水の単位重量 γw （kN/m

3
）

3785

200000
15
24.50

9.80

18.00

9.00

Ⅱ

0.000 2.500
橋軸 橋軸直角

0.000 0.000

1.3025 0.54 0.00 3785 1.75 0.70

タイプⅡの設計震度，分担重量

1.75 0.70 0.00 3785

タイプⅠの設計震度，分担重量 タイプⅠの設計震度，分担重量

0.85 0.35 0.00 3785

タイプⅠの設計震度，分担重量

0.00

3785

0.000 0.000

橋軸 橋軸直角

A1

2



１．1．5柱

使用材料
コンクリートの設計基準強度 σck （N/mm

2
）

コンクリートのヤング係数 Ec （N/mm
2
）

主鉄筋材質
帯鉄筋材質

鉄筋
（１）　基部主鉄筋

背面側

+ @ +
前面側

+ @ +
右側

+ @ +
左側

+ @ +
※鉄筋量合計 mm

2 は、

・「mあたり500mm
2
の鉄筋量」以上を満足する。 mm

2

・「断面積の6％となる鉄筋量」以下を満足する。 mm
2

（２）　帯鉄筋
鉄筋径
帯鉄筋の横拘束効果を考慮する
終局ひずみεcuに下降勾配Edesを考慮する
帯鉄筋を斜引張鉄筋として考慮する
2段目以降に配置される帯鉄筋を斜引張鉄筋として考慮する
2段目以降に配置される横拘束筋の断面積として考慮する

１）　 中間帯鉄筋
鉄筋径　
橋軸方向 4 / 段
直角方向 1 / 段

２）　 高さ方向配置

１．1．6地表面の形状
地表面タイプ ：

横拘束筋の優有効長ｄ（mm）
橋軸検討用 直角検討用

1
h（m） s（mm）

間隔倍数

0 250 1 1000 980

水平

OK

D13

D13

120

120

かぶり 径 縁端 配筋 縁端

（mm） （mm） （mm）
120 D22

168 28 158 168

かぶり 縁端
（mm） （mm） （mm）

本

32516.4

7200

660000

660000 ≧ 32516.4 ≧ 7200

縁端

21.0

23500
SD295
SD295

10 165 155

縁端

158 168 120

縁端

155 10 165

120 D22 120 168 28

配筋

配筋

かぶり 径 縁端 配筋 縁端

（mm） （mm） （mm）
120 D22 120

径

155

かぶり

径

120
（mm） （mm）
120 155

（mm）
120 D22

本

区間 始端高さ 高さ間隔

120
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１．2柱の設計（レベル２地震動に対する保有水平耐力法による照査）

１．2．1保有耐力法中間データ

（１）　設計対象
RC既設橋脚
※「既設道路橋の耐震補強に関する参考資料(H9.8) (社)日本道路協会」に準じる。
※水平耐力-水平変位，許容塑性率の算定方法は「道路橋示方書・同解説(H14.3)」に準じる。
※地震動タイプⅡの許容塑性率を地震動タイプⅠにも適用する。
ただし、破壊形態が異なる場合は適用しない。

（２）　既設橋脚　柱基部鉄筋データ
橋軸方向

1
2
3 ～

※鉄筋位置は、前面側からの距離

直角方向

1
2
3 ～

※鉄筋位置は、右側からの距離
（３）　横拘束筋（既設橋脚部）

終局ひずみεcuに下降勾配Edesを考慮する

１．2．2躯体自重

（１）　はり部

1
2
3

W = ・ = ・ = （kN）
（２）　柱部

1
W = ・ = ・ = （kN）

（３）　重量合計
ΣＷ = （kN）3393.01

82.500

ΣV γc 55.990 24.50 1371.76

Br2（m） Ba1（m） Ba2（m） H（m） V（m
3
）

5.000 5.000 2.200 2.200 7.500矩形柱

直角上幅 直角下幅 橋軸上幅 橋軸下幅 柱高 体積
Br1（m）

No ブロック名称

24.50

2.200 3.500 14.2452.500 1.200 2.200 2.200 2.200

ΣV γc 82.500 2021.25

右側絞り部

左側絞り部 1.200
2.500

右下幅 体積
H1（m） H2（m） W1（m） B1（m） W2（m） B2（m） L（m） V（m

3
）

3.500 14.245
2.500 2.200 2.200 2.200 2.200 5.000 27.500
2.500 2.200 2.200 2.200 2.200

はり中央

間隔倍数
横拘束筋の優有効長ｄ（mm）

h（m） s（mm） 橋軸検討用 直角検討用
区間 始端高さ 高さ間隔

1 1000 980

右上幅 左下幅 部材長
No

1 0 250

左高さ 右高さ 左下幅
ブロック名称

（mm） （本） （mm
2
）

直鉄筋 120 D22 13 5032.3

直鉄筋 288 4712 D22 58 22451.8
直鉄筋 4880 D22 13 5032.3

8516.2

番号 種別 鉄筋位置 径 本数 鉄筋量

12000.1

鉄筋量

（mm
2
）

2080
275

D22 31 12000.1
1925

D22 31
（mm） （本）

直鉄筋
直鉄筋 D22 22

鉄筋位置 径 本数

直鉄筋 120

番号 種別

１ ２ ３

4



１．2．3水平耐力および水平変位

（１）　柱基部の応力度-ひずみ曲線
・
・

s ： 横拘束筋の間隔（mm） =
d ： 横拘束筋の有効長（mm） =
Ah ： 横拘束筋１本当たりの断面積(mm

2
) =

・

： コンクリートの設計基準強度（N/mm2） =

： 横拘束筋の降伏点（N/mm
2
） =

εcc：コンクリートが最大圧縮応力に達する時のひずみ
・

α ： 断面補正係数（円形の場合は１　矩形の場合は0.2） =
β ： 断面補正係数（円形の場合は１　矩形の場合は0.4） =

σcc：横鉄筋で拘束されたコンクリート強度　（N/mm
2
）

・
・ -

Ec ： コンクリートのヤング係数（N/mm
2
） =

εcu：横拘束筋で拘束されたコンクリートの終局ひずみ
・

σc：コンクリートの応力度
1 n - 1
n

（H14道示Ⅴ　式10.4.7）

（H14道示Ⅴ 式10.4.5）

（H14道示Ⅴ 式10.4.4）

（H14道示Ⅴ 式10.4.3）

（H14道示Ⅴ 式10.4.2）

（H14道示Ⅴ 式10.4.6）

（H14道示Ⅴ 式10.4.1）

= 8259.200

0.2
0.4

= σck + 4

σck

ρsy

Edes：下降勾配　

= ≦ 0.018

=

0.002 0.033 ・
σck

126.7

0.002 OK

=
ρs σsy

11.2 σck
2

250
1000

4
s

Ah
d

≦ 0.018

α ρs σsyσcc ・ ・ ・

= + β

= 21.5

= 0.00238

21.0

295

= 0.00290

= ｛ 1 - （ ）

23500

= εcc +
0.2 σcc
Edes

=

=
Ec εcc σcc

n：定数
Ec εcc

1.624

ρs σsy

= - Edes （ -

｝Ec ・ εc
εcc
εc

（ 0 ≦ ≦ ）εc εcc

）σcc εc εcc

（ ≦ ≦ ）εcc εc εcu

ρs ： 横拘束筋の体積比
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（２）　各着目点に作用する軸力、モーメント

0
1
2
3
4

i
基部からの高さ 慣性力作用位置からの距離 軸力 主荷重によるモーメント

hi（m） yi（m） Ni（kN） Moi（kN・m）

14
15
16
17
18
19
20
21 6.063

6874.8
6824.3
6773.8
6723.2
6672.7
6622.2
6571.6
6521.1
6470.6
6420.0
6369.5
6319.0
6268.4
6217.9

9
10
11
12
13

3.188
3.375
3.563
3.750

32
33
34

5.625
5.813
6.000
6.188
6.375

4.313
4.500
4.688
4.875
5.063
5.250
5.438

40

23
24
25
26
27
28
29
30
31

0
0.188
0.375
0.563
0.750
0.938
1.125
1.313
1.500
1.688
1.875
2.063
2.250
2.438
2.625
2.813
3.000

22

5
6
7
8

5.875
5.688
5.500
5.313
5.125
4.938
4.750
4.563
4.375

35

7.313
7.500

10.000
9.813
9.625
9.438
9.250
9.063
8.875
8.688
8.500
8.313
8.125
7.938
7.750
7.563
7.375
7.188
7.000
6.813
6.625
6.438
6.250

3.063
2.875
2.688

6.563
6.750
6.938
7.125

3.938
4.125

0
0
0
0
0
0
0
0
0

5561.0
5510.5
5459.9
5409.4
5358.9

0
0
0
0
0
0
0
0

7178.0
7127.5
7076.9
7026.4
6975.9
6925.3

6167.4
6116.8
6066.3

0
0
0

0
0
0
0
0

0

0
0
0
0
0
0

5308.3
5257.8
5207.3

6015.8
5965.3
5914.7
5864.2
5813.7 0

0
0
0
0
0
0
0
0

5156.82.500

4.188
4.000
3.813
3.625
3.438
3.250

5763.1
5712.6
5662.1
5611.5

36
37
38
39

7



（３）　各着目点の横拘束情報

i

0
1
2

126.7
126.7
126.7

250
250
250
250
250

12
13
14
15
16
17
18
19
20

3
4
5
6
7
8
9
10
11

30
31
32
33
34
35
36
37
38

21
22
23
24
25
26
27
28
29

39
40

高さ間隔 鉄筋量 有効長 体積比
si（mm） Ahi(mm

2
) di（mm） ρsi

250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250

250
250
250
250
250
250
250
250
250

250
250
250
250
250

126.7
126.7
126.7
126.7
126.7
126.7
126.7
126.7
126.7

126.7
126.7
126.7
126.7
126.7
126.7
126.7
126.7
126.7

250
250
250
250
250
250
250
250
250

1000
1000

126.7
126.7
126.7
126.7
126.7
126.7
126.7
126.7
126.7

126.7
126.7
126.7
126.7
126.7
126.7
126.7
126.7
126.7

1000

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

126.7
126.7

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

1000

0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002

0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
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（４）　各着目点のモーメントおよび曲率

タイプⅠタイプⅡ
0
1
2
3
4
5
6

0.0230
0.0231
0.0233
0.0234
0.0235
0.0236
0.0237

i ひび割れ 初降伏 ひび割れ 初降伏終局Mui 終局Mui
モーメント（kN・m） 曲率（1/m）

Mci My0i タイプⅠタイプⅡ φci φy0i
0.000927

17
18
19
20
21
22
23
24

7
8
9
10
11
12
13
14
15

9785
9767
9750
9732
9714
9697
9679
9662
9644
9627
9609
9592
9574
9557
9539
952216

9205

9504
9487
9469
9451
9434
9416
9399
9381
9364

34
35
36
37
38
39
40

25
26
27
28
29
30
31
32
33

9188
9170
9153
9135
9117
9100

9311
9293
9276
9258
9241
9223

15087

13656
13612
13569
13526
13482
13439
13395

14819
14776
14734
14691
14648
14605
14562
14519
14476
14433
14390
14347
14304
14261
14218
14175
14132

9802

13873
13829
13786
13743
13699

15043
14999
14954
14910
14866
14822
14778
14733
14689

14089

9346
9328

13264
13220
13177
13133
13089

15877
15833
15789
15745
15702
15658
15614
15570
15527
15483
15439
15395
15351
15307
15263
15219
15175
15131

14197
14152
14107

13351
13308

14046
14002
13959
13916

15877
15833
15789
15745
15702
15658
15614
15570
15527
15483
15439
15395
15351
15307
15263
15219
15175
15131
15087
15043

14644
14599
14555
14510
14465
14421
14376
14331
14286

14599
14555
14510
14465
14421
14376
14331
14286

0.000095
0.000095
0.000095
0.000095
0.000095
0.000094
0.000094
0.000094
0.000094
0.000094
0.000093
0.000093
0.000093
0.000093
0.000093
0.000093
0.000092

0.000908
0.000908
0.000907
0.000907
0.000906
0.000905
0.000905

14241

14999
14954
14910
14866
14822
14778
14733
14689
14644

0.000089
0.000089
0.000089
0.000089
0.000089

0.000909

0.000917
0.000917
0.000916
0.000916
0.000915

0.000090
0.000089

0.000092
0.000092
0.000092
0.000092

0.000914
0.000914
0.000913
0.000913
0.000912
0.000911
0.000911
0.00091
0.00091

0.000091
0.000091
0.000091
0.000091
0.000091
0.000090
0.000090
0.000090
0.000090

0.0274
0.0275

0.0250
0.0251
0.0252
0.0254
0.0255
0.0257

0.0230
0.0231
0.0233
0.0234
0.0235
0.0236
0.0237
0.0239
0.0240
0.0241
0.0242
0.0243
0.0245
0.0246
0.0247
0.0249
0.0250
0.0251
0.0252
0.0254
0.0255
0.0257
0.0258

0.0272

0.000927
0.000926
0.000925
0.000925
0.000924
0.000924

0.0239
0.0240
0.0241
0.0242
0.0243
0.0245
0.0246
0.0247
0.0249

0.000923
0.000923
0.000922
0.000921
0.000921
0.00092
0.00092
0.000919
0.000919
0.000918

0.02880.000904
0.000088
0.000088

0.000904
14197

0.0277
0.0279
0.0281
0.0283
0.0284
0.0286

0.0259
0.0261
0.0262
0.0264
0.0265
0.0267
0.0269
0.0270
0.0272
0.0274
0.0275

0.0262
0.0264
0.0265
0.0267
0.0269
0.0270

0.000088
0.000088

0.0258
0.0259
0.0261

0.0277
0.0279
0.0281
0.0283
0.0284
0.0286
0.0288

14152
14107

14241
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（５）　各着目点が各状態に達する水平力

（６）　終局水平耐力
最初に各状態に達する位置および水平力（水平耐力）は下表になる。

よって、終局水平耐力Puは次のようになる。
・ タイプⅠ地震動Pu = （kN）
・ タイプⅡ地震動Pu = （kN）

Pui（kN）
1587.65

1033.06
1052.11
1071.93
1092.61
1114.18
1136.69

6
7
8
9

i

0

初降伏時
水平力

終局時水平力
タイプⅠ

終局時水平力
タイプⅡ

Py0i（kN） Pui（kN）

2.25
2.4375
2.625
2.8125
3

3.1875
3.375

4.125
4.3125
4.5
4.6875
4.875

ひび割れ時
水平力

hi（m） yi（m） Pci（kN）
0

0.1875
0.375
0.5625
0.75
0.9375
1.125
1.3125
1.5

980.20
997.15
1014.75

28
29

19
20
21
22
23
24
25
26
27

10
11
12
13
14
15

37
38
39
40

基部からの
高さ

慣性力作用位置
までの高さ

30
31
32
33
34
35
36

16
17
18

1
2
3
4
5

6.625
6.438

5.25
5.4375
5.625
5.8125
6

6.1875
6.375

6.063
5.875
5.688
5.500
5.313
5.125
4.938
4.750

6.9375
7.125
7.3125
7.5

10.000
9.813
9.625
9.438
9.250
9.063
8.875
8.688
8.500
8.313
8.125
7.938
7.750
7.563
7.375
7.188
7.000

1.6875
1.875
2.0625

6.813

2.875
2.688
2.500

3.625
3.438
3.250

6.5625
6.75

3.5625
3.75
3.9375

1160.22
1184.84
1210.62
1237.64
1266.01
1295.82
1327.18
1360.23
1395.08
1431.92
1470.90
1512.22

4.563
4.375
4.188
4.000
3.813

5.0625

3.063

6.250 2233.47
2295.41

2120.16
2210.89
2310.15
2419.15
2539.42
2672.81
2821.60
2988.60
3177.39

1556.09
1602.77
1652.52
1705.67
1762.56
1823.61
1889.30
1960.19
2036.89

4886.70

2361.29
2431.53
2506.55
2586.84
2673.03
2765.75
2865.77
2974.03
3091.54

3392.52
3639.92

1481.91
1505.86
1530.75
1556.63
1583.56
1611.59
1640.80
1671.27
1703.09
1736.34
1771.11
1807.55
1845.72
1885.78
1927.89
1972.17
2018.84
2068.08
2120.09
2175.13

5235.72

1587.65
1613.53
1640.43
1668.39
1697.48
1727.77
1759.34
1792.26
1826.65
1862.57
1900.15
1939.50
1980.76
2024.05
2069.56
2117.41
2167.84
2221.05
2277.25
2336.73
2399.78
2466.71
2537.91

3219.58
3359.63
3513.42
3683.12
3871.33
4081.26
4316.87
4583.20

1613.53
1640.43
1668.39
1697.48
1727.77
1759.34
1792.26
1826.65
1862.57

2694.89
2781.65
2874.73
2974.89
3082.93
3199.85
3326.79
3465.07

2613.82
2694.89
2781.65
2874.73
2974.89

3616.35
3782.48
3965.77
4169.05
4395.78
4650.25
4937.95
5265.75
5642.72

2613.82

1900.15
1939.50
1980.76
2024.05
2069.56
2117.41
2167.84
2221.05
2277.25

3082.93
3199.85
3326.79
3465.07
3616.35
3782.48
3965.77
4169.05
4395.78

2336.73
2399.78
2466.71
2537.91

1587.65
1587.65

4650.25
4937.95
5265.75
5642.72

柱基部からの高さ（m）
水平力（kN）

ひび割れ時 初降伏時
終局時
タイプⅠ

終局時
タイプⅡ

0 0 0 0
980.20 1481.91 1587.65 1587.65
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（７）　ひび割れ変位、初降伏変位

： ひび割れ変位
： 初降伏変位
： 各断面から慣性力作用位置までの高さ　（m）
： 慣性力作用位置にひび割れ水平力Pcを載荷したときの各断面の曲率　（1/m）
： 慣性力作用位置に初降伏水平力Py0を載荷したときの各断面の曲率　（1/m）

（H14道示Ⅴ 解10.3.6）

（H14道示Ⅴ 解10.3.6）

0
1
2
3
4
5

yi（m） φci（1/m） φci・yi

38
39
40

i

24
25
26
27
28
29
30
31
32

15
16
17
18
19
20
21
22
23

6
7
8
9
10
11
12
13
14

33

φy0i（1/m） φy0i・yi Δyi（m）

10.000
9.813
9.625
9.438
9.250
9.063

0.00092722
0.00088750
0.00084741
0.00080695
0.00076612
0.00072492

0.000466

0.000307

7.188
7.000
6.813
6.625
6.438
6.250
6.063
5.875
5.688

8.875
8.688
8.500
8.313
8.125
7.938
7.750
7.563
7.375

0.000061
0.000059
0.000058
0.000056
0.000054
0.000052
0.000050
0.000049
0.000047
0.000045
0.000043
0.000041
0.000040
0.000038

5.500
5.313
5.125
4.938
4.750
4.563
4.375
4.188
4.000

0.000328

0.000231
0.000214
0.000197
0.000181
0.000166

0.00003842
0.00003573

0.00007619
0.00007348
0.00007078
0.00006807
0.00006537
0.00006267
0.00005997

0.00005458
0.00005188
0.00004918
0.00004649
0.00004380
0.00004111

0.000152

0.000287
0.000268

0.00005727

0.00007889

0.00029068
0.00024487
0.00019861
0.00015186
0.00010465
0.00008973
0.00008702
0.00008431
0.00008160

0.007087
0.006570
0.006065
0.005572
0.005091
0.004623
0.004168
0.003726
0.003297
0.002881
0.002478
0.002089

0.00068334
0.00064136
0.00059898
0.00055621
0.00051302
0.00046941
0.00042539
0.00038093
0.00033602

0.000103

0.000528
0.000495
0.000464
0.000434

0.1875
0.000089

0.1875
-

0.1875
0.1875
0.1875
0.1875
0.1875
0.1875
0.1875
0.1875
0.1875
0.1875
0.1875
0.1875
0.1875
0.1875
0.1875

0.000405
0.000377
0.000349
0.000323

0.1875
0.1875

0.1875
0.1875
0.1875

0.009272
0.008709
0.008156
0.007616

0.1875
0.1875
0.1875
0.1875
0.1875
0.1875

0.000188
0.000169
0.000151
0.000134
0.000118

0.000298
0.000274
0.000251
0.000229
0.000208

0.1875
0.1875
0.1875
0.1875

0.001714
0.001353
0.001006
0.000674
0.000561

0.000095

0.1875

0.000094
0.000092
0.000090
0.000088
0.000086
0.000085
0.000083
0.000081
0.000079
0.000077
0.000076
0.000074
0.000072
0.000070
0.000068
0.000067
0.000065
0.000063

0.1875
0.1875
0.1875
0.1875
0.1875
0.1875
0.1875

0.000441
0.000417
0.000394
0.000371
0.000349

34
35
36
37

0.000034
0.000033
0.000031
0.000029
0.000027
0.000025
0.000024

0.000954
0.000918
0.000883
0.000849
0.000816
0.000783
0.000750
0.000719
0.000688
0.000658
0.000628
0.000600
0.000571
0.000544
0.000517
0.000491

0.000112
0.000100
0.000089
0.000078

0.000249

ydy = Σ （ φci

Δyi

= 17.66 （mm）

δc
δy0

0.000138
0.000124

3.813
3.625
3.438
3.250
3.063
2.875
2.688
2.500

0.000068
0.000059

0.000036

Δyi・ yi ＋ φci-1 ・ yi-1 ）

yi
φci
φy0i

2000

= 3.20 （mm）

δy0 = ∫ φy0 ・ ydy = Σ （ φy0i ・ yi ＋ φy0i-1 ・ yi-1 ） / 2000

/δc = ∫ φc ・
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（８）　終局変位
： 終局変位
： 塑性ヒンジ長（mm） = h - D ≦ D ≧ D

= ≦ ≧
=

： 断面高さ = （mm）
： 橋脚基部から上部工慣性力作用位置までの距離 = （mm）
： 橋脚基部断面における初降伏モーメント = （kN・m）
： 橋脚基部断面における初降伏曲率 = （1/m）
： 橋脚の初降伏変位 = （mm）

タイプⅠ地震動
= + （ - ） （ h - / 2 ） = （mm）

ここに
： 橋脚基部断面における終局曲率 =

=

=

： 橋脚基部断面における終局モーメント = （kN・m）

タイプⅡ地震動
= + （ - ） （ h - / 2 ） = （mm）

ここに
： 橋脚基部断面における終局曲率 =

： 橋脚基部断面における終局モーメント = （kN・m）

（９）　水平力-水平変位の関係
タイプⅠ地震動

C
Y0
Y
U

（H14道示Ⅴ 式10.3.4）

（H14道示Ⅴ 式10.3.7）

248.03

φu

h
My0
φy0
δy0

2200
10000
14819
0.0009272
17.66

δu
Lp 0.2 0.1 0.5 かつ 0.1

1780

D

1100 かつ 220
1100

（H14道示Ⅴ 式10.3.6）

My0
δy0 =

φy ： 橋脚基部断面における降伏曲率
My0

（

0.0230335
Mu

） =

δu δy φu φy Lp Lp

（H14道示Ⅴ 解10.3.7）

Mu 15876.5

φu 0.0230335 （1/m）

φy ： 橋脚基部断面における降伏曲率 = （
Mu

） φy0

18.92 （mm）

（1/m）

（1/m）

δu δy φu φy Lp Lp 248.03

φy0 0.0009934

δy ： 橋脚の降伏変位 （
Mu

）

= 0.0009934 （1/m）
My0

δy ： 橋脚の降伏変位 = （
Mu

） δy0 = 18.92 （mm）
My0

Mu 15876.5

ひび割れ時
初降伏時
降伏時
終局時

水平力（kN）
980.20
1481.91
1587.65
1587.65

変位（mm）
3.20
17.66
18.92
248.03

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

0 50 100 150 200 250 300
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タイプⅡ地震動

C
Y0
Y
U終局時 1587.65 248.03

水平力（kN） 変位（mm）
ひび割れ時 980.20 3.20
初降伏時 1481.91 17.66
降伏時 1587.65 18.92

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

0 50 100 150 200 250 300
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１．2．4せん断耐力

（１）　破壊形態の判定に用いるせん断耐力
： せん断耐力
： 正負交番作用の影響に関する補正係数を1.0として求めた、せん断耐力（kN）
： コンクリートが負担するせん断耐力（kN）
： コンクリートが負担するせん断耐力（kN）
（正負交番作用に影響する補正係数を1.0とした場合）
： コンクリートの設計基準強度 = （N/mm

2
）

： コンクリートが負担できる平均せん断応力度 = （N/mm
2
）

： 斜引張鉄筋の降伏点強度 = （N/mm
2
）

： 橋脚高さ（基部から天端） = （mm）
： 有効高さdに関する補正係数 =

： 引張主鉄筋比に関する補正係数 =

： 引張主鉄筋比（図心から引張側） = （％）

b ・ d
： 部材断面幅 = （mm）
： 部材断面の有効高 = （mm）
： 斜引張鉄筋が負担するせん断耐力（kN）
： 斜引張鉄筋の総断面積 = （mm

2
）

： 斜引張鉄筋の部材軸方向の間隔 = （mm）

タイプⅠ地震動
= + = （kN）
= + = （kN）

= ・ ・ ・ b ・ d / = （kN）
= ・ ・ ・ b ・ d / = （kN）

・ ・ ( + ）
・

ここに、
： 正負交番作用による補正係数 =

タイプⅡ地震動
= + = （kN）
= + = （kN）
= ・ ・ ・ b ・ d / = （kN）
= ・ ・ ・ b ・ d / = （kN）

・ ・ ( + ）
・

ここに、
： 正負交番作用による補正係数 =

（H14道示Ⅴ 表10.5.1）

（H14道示Ⅴ 表10.5.2）

（H14道示Ⅴ 表10.5.3）

（H14道示Ⅴ 式10.5.1）

（H14道示Ⅴ 式10.5.2）

（H14道示Ⅴ 式10.5.3）

（kN）

1000
1000

Ss =
Aw σsy d sinθ cosθ

/ 1000 = 1622 （kN）
1.15 a

Sc cc ce cpt τc 2071
ce cpt τc 2588

cc 0.8

=

cc 0.6

1553

Ps0 Sco Ss 4211
Ps Sc Ss 3693
Sco

d 2080
Ss
Aw 760
a 250

Ps0 Sco Ss 4211

1000
1000

d sinθ cosθ
Ss

= ・ 100Pt
As

Aw σsy
1.15 a

=/ 1000 1622

Ps Sc Ss 3176

Sco ce cpt τc 2588
Sc ce cpt τccc

b 5000

σsy 295
hp 10000
ce

有効高d(mm)
Ce 1

1000以下 3000
0.7

5000
0.6

10000以上
0.5

0.838

cpt 0.9

鉄筋比(％)
Cpt

0.2
0.9

0.3 0.5 1.0以上
1.0 1.2 1.5

pt 0.16

Ps
Pso
Sc
Sco

σck

τc

21.0

0.33

σck
τc

21 24 27 30 40
0.33 0.35 0.36 0.37 0.41
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１．2．5破壊形態ならびに地震保有水平耐力及び許容塑性率
（１）　タイプⅠ地震動

= ＜ 曲げ破壊型
＜ ＜ 曲げ損傷からせん断破壊移行型

＜ せん断破壊型

= （kN） より、 となる。
よって、μaは

-
・

（２）　タイプⅡ地震動
= ＜ 曲げ破壊型
＜ ＜ 曲げ損傷からせん断破壊移行型

＜ せん断破壊型

= （kN） より、 となる。
よって、μaは

-
・

ここに、
： 鉄筋コンクリート橋脚の地震時保有水平耐力
： 鉄筋コンクリート橋脚の許容塑性率
： 安全係数は下記表の値を使用する。

（H14道示Ⅴ 式10.2.1）

（H14道示Ⅴ 式10.2.3）

（H14道示Ⅴ 表10.2.1）

9.071
α δy

Pa

Pa
μa
α

耐震性能
耐震性能２
耐震性能３

タイプⅠ
3
2.4

タイプⅡ
1.5
1.2

Pa Pu Ps ・・・
Ps Pu Ps0 ・・・

Ps0 Pu ・・・

Pu 1587.65 曲げ破壊型

μa = 1 +
δu δy

=

Pu Ps ・・・
Ps Pu Ps0 ・・・

Ps0 Pu ・・・

Pu 1587.65 曲げ破壊型

μa = 1 +
α δy
δu δy

= 5.035
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１．2．6作用荷重
（１）　設計水平震度

タイプⅠ地震動
= ・ ・ =
= ・ =
= ・ =
= max（khc1,khc2,khc3） =

： 設計水平震度
： 地域別補正係数 =
： 構造物特性補正係数 =

√ 2 - 1
： 許容塑性率 =
： 設計水平震度を求める基本式によって求めた震度
： 例外規定「khc0にcⅠzを乗じた値が0.3を下回る」ときの震度
： 例外規定「設計水平震度が0.4にcⅠzを乗じた値を下回る」ときの震度

タイプⅡ地震動
= ・ ・ =
= ・ =
= ・ =
= max（khc1,khc2,khc3） =

： 設計水平震度
： 地域別補正係数 =
： 構造物特性補正係数 =

√ 2 - 1
： 許容塑性率 =
： 設計水平震度を求める基本式によって求めた震度
： 例外規定「khc0にcⅡzを乗じた値が0.6を下回る」ときの震度
： 例外規定「設計水平震度が0.4にcⅡzを乗じた値を下回る」ときの震度

（２）　等価重量
： 地震時保有水平耐力法に用いる等価重量
： 橋脚の重量 = （kN）

タイプⅠ地震動
＝ + ・ = （kN）
： 当該橋脚が支持している上部構造部分の重量 = （kN）
： 等価重量算出係数 =

タイプⅡ地震動
＝ + ・ = （kN）
： 当該橋脚が支持している上部構造部分の重量 = （kN）
： 等価重量算出係数 =

（H14道示Ⅴ 式6.4.5）

（H14道示Ⅴ 式6.4.3）

（H14道示Ⅴ 表6.4.3）

（H14道示Ⅴ 式6.4.8）

（H14道示Ⅴ 式6.4.1）

0.5

曲げ破壊型又は
せん断破壊型

曲げ損傷からせん断破壊移行型
0.5 1.0

Wu Wu 3785.00
cp 0.5

W Wu cp Wp 5285.51

μa 9.071
khc1
khc2
khc3

W
Wp 3393.01

W Wu cp Wp 5285.51

Wu Wu 3785.00
cp

khc2 cs 0.6 0.145
khc3 cⅡz 0.4 0.400
khc 0.423

khc
cⅡz 1.0
cs 0.2415

cs =
1
μa

cs
1.0
0.332

cs =
μa
1

μa 5.035
khc1
khc2
khc3

khc1 cs cⅡz khco 0.423

0.282
0.100
0.400

khc 0.400

khc
cⅠz

khc1 cs cⅠz khco
khc2 cs 0.3
khc3 cⅠz 0.4

16



１．2．7水平耐力の照査
（１）　タイプⅠ地震動

= ＜ ・ =

ここに、
： 地震時保有水平耐力 （kN）
： 設計水平震度 =
： 等価重量 = （kN）

（２）　タイプⅡ地震動
= ＜ ・ =

ここに、
： 地震時保有水平耐力 （kN）
： 設計水平震度 =
： 等価重量 = （kN）

１．2．8残留変位による判定
： 橋脚の許容残留変位（mm） =
： 残留変位補正係数（鉄筋コンクリートでは0.6） =

： 降伏剛性に対する降伏後の二次剛性の比（鉄筋コンクリートでは0） =
※δRaは原則として、橋脚下端から上部構造の慣性力作用位置までの高さの1/100とする。

（１）　タイプⅠ地震動

ここに、

： 橋脚の残留変位

= ( - 1 ) ( 1 - r ） = （mm）

： 橋脚の最大応答塑性率
1 ・ ・ W 2

2
： 橋脚の降伏変位 = （mm）

（２）　タイプⅡ地震動

ここに、

： 橋脚の残留変位

= ( - 1 ) ( 1 - r ） = （mm）

： 橋脚の最大応答塑性率
1 ・ ・ W 2

2
： 橋脚の降伏変位 = （mm）

（H14道示Ⅴ 式6.4.6）

（H14道示Ⅴ 式6.4.7）

（H14道示Ⅴ 式6.4.9）

（H14道示Ⅴ 式6.4.10）

δy 18.92

δR ＞ δRa 判定 OUT

δR
δR CR μr δy 187.03

μr

μr = ｛(
cⅠz khco

） + 1 ｝ = 17.471
Pa

5285.51

δRa
CR
r

100.00
0.6

0.0

δR CR μr δy 39.79

μr

= ｛( ） + 1 ｝μr
cⅠz khco

Pa
= 4.504

Pa 1587.65 khc W 2114.20 判定 OUT

δy 18.92

δR δRa＜ 判定 OK

δR

Pa 1587.65 khc W 2234.09 判定 OUT

Pa
khc 0.423
W

Pa
khc 0.400
W 5285.51
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１．2．9基礎設計用水平震度
（１）　タイプⅠ地震動

= （kN）
= （kN）

・

（２）　タイプⅡ地震動
= （kN）
= （kN）

・

ここに、
： 地震時保有水平耐力による橋脚基礎の照査に用いる設計水平震度
： khp算出のための補正係数で1.1とする

： 橋脚基礎が支持する橋脚の終局水平耐力（kN）
： 地震時保有水平耐力法に用いる等価重量（kN）

１．2．10固有周期算定用剛性
はり下端から慣性力作用位置までを剛体として、固有値算定に用いる剛性を求める。

（ h
3 - ）

（ 3 ・ ）

ここに、
： 降伏剛性時の断面２次モーメント
： 降伏剛性
： 降伏水平耐力
： 降伏変位
： 橋脚の初降伏水平耐力 = （kN）
： 橋脚の初降伏変位 = （mm）
： 橋脚基部から上部工慣性力作用位置までの距離 = （m）
： はり下端から上部工慣性力作用位置までの距離 = （m）
： コンクリートのヤング係数 = （kN/m

2
）

（H14道示Ⅴ 式6.4.11）

Pu 1587.65
W 5285.51

khp =
CdF Pu

W
= 0.33

khp
CdF

Pu 1587.65
W 5285.51

khp =
CdF Pu

= 0.33
W

hu
3

Py
δy

K
E

= 1.17136

δy
Py0
δy0
h
hu
E

1481.91
17.66
10.000
2.500
23500000

（m
4
）=Ｉy

K = =
Py0
δy0

= 83891.99 （kN/m）

Iy
K
Py

Pu
W
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１．2．11結果一覧

地震動の種類
耐震性の判定

水平耐力に対する判定 Pa＜ Pa＜
地震時保有水平耐力 Pa （kN）
破壊形態
終局水平耐力 Pu （kN）
せん断耐力 Ps0（係数1.0） （kN）
せん断耐力 Ps （kN）

khc・W （kN）
設計水平震度　khc
構造物特性補正係数 cs
許容塑性率 μa
cz・khco

等価重量 W （kN）
等価重量算出係数 cp

基礎照査に用いる設計水平震度
khp算定に用いる耐力

耐力に大きな余裕
1.5・khc・W （kN）
判定に用いる耐力

残留変位に対する判定 ＜ ＞

許容残留変位 δRa （mm）

慣性力作用位置 h （mm）
残留変位 δR （mm）

残留変位補正係数
最大応答塑性率
降伏剛性に対する2次剛性の比
降伏変位 （mm）

変位
降伏変位 δy（mm）
終局変位 δu（mm）
降伏剛性
降伏剛性 Ky（kN/m）
柱部の断面2次モーメント I（m

4
）

はり部の断面2次モーメント

Pu
ない
3351.13
Pu

100.00

10000.00
187.03

0.60
17.47
0.00
18.92

18.92
248.03

83891.99
1.17136
剛体

Pu
ない

OUT

OUT

khc・W

δR δRa

レベル２　タイプⅡ
OUT

1587.65
曲げ破壊型
1587.65
4210.88
3693.20
2234.09
0.423
0.242
9.071
1.750
5285.51
0.50
0.33

3171.30
Pu

100.00

10000.00
39.79

0.60
4.50
0.00
18.92

18.92
248.03

83891.99
1.17136
剛体

OKδR δRa

レベル２　タイプⅠ
OUT

1587.65
曲げ破壊型
1587.65
4210.88
3175.51
2114.20
0.400
0.332
5.035
0.850
5285.51
0.50
0.33

OUTkhc・W
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１．3柱の設計（レベル２地震動に対する動的解析による照査）

１．3．1動的解析データ

（１）　設計対象
RC既設橋脚
※動的解析には土木・建築向け汎用３次元動解析プログラム「TDAPⅢ」を使用する。
※橋脚柱部には、降伏～終局からなるバイリニア型の骨格曲線を有する
Takedaモデルを用い、橋脚はり部、フーチング部は弾性体とする。

※基礎は、フーチング底面位置における線形のバネ（水平，鉛直，回転成分）
としてモデル化する。

（２）　節点分割
橋脚はり部やフーチングは橋脚柱部より剛性が高くほぼ剛体振動すると考えられる
ことから、最小の節点数でモデル化する。
橋脚柱部は水平耐力及び水平変位の算出のため、道路橋示方書・同解説より
50分割程度とする。

動的解析　節点ナンバー

橋脚はり部

橋脚柱部

フーチング

基礎地盤バネ

1～3

3～43

43～45

101
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（３）　上部構造
対象橋脚が支持する上部構造部分の重量を節点に与える。
（重量は「１．1．2上部工反力」を使用する）

（４）　支承
支承は固定支承とする。

21



（５）　橋脚
橋脚は、曲げ、せん断、軸力に抵抗するはり部材としてモデル化する。
橋脚柱部には非線形性を考慮するため、降伏～終局からなるバイリニア型の骨格曲線を
有するTakedaモデルを使用する。（入力値は「1.2.3水平耐力及び水平変位」を使用する）
橋脚はり部、フーチング部は弾性体と仮定する。

２次元はり要素作成

Ｍ

Φ・ＥＩ＝
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２次元はり要素特性入力
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（６）　基礎及び基礎バネ
フーチング底面位置における線形のバネ（水平、鉛直、回転成分）としてモデル化する。

（７）　減衰の設定
減衰の設定には、Rayleigh減衰を使用した。なお、各部材の材料減衰定数は、橋脚では２％
基礎では２０％とする。

：

：

構造部材 線形部材としてモデル化する場合 非線形履歴によるエネルギー吸収を
別途考慮するモデルを用いる場合

鋼構造 コンクリート構造 鋼構造 コンクリート構造
上部構造 0.02 0.03 -
弾性支承 0.03 -

0.2
-

各構造要素の減衰定数の標準値

免震支承 有効設計変位に対する等価減衰定数 0
橋脚 0.03 0.05 0.01

コンクリート
充填無
0.02

コンクリート
充填有

0.02

基礎 0.1 Ⅰ種地盤上の基礎及び
Ⅱ種地盤上の直接基礎
上記以外の条件の基礎
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１．3．2固有値解析

（１）　固有値解析の実施
固有値解析を実施し、固有周期、固有振動数、および刺激係数を算出する。
刺激係数は、どの振動モードが地震応答に寄与するかを表す指標であり、この値が
大きいほど振動に及ぼす影響が大きいモードと考えることができる。

固有値解析実施
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（２）　エネルギー比例減衰率の計算

エネルギー比例減衰率 解析実

27



１．3．3動的解析

（１）　解析手法
動的解析には、Newmarkβ法による時刻歴応答解析を用いる。
線形解析の積分時間間隔としては、一般的な0.01秒とした。
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（２）　減衰の設定
Rayleigh減衰の設定を行うには、２つの固有振動モードを選択する。
一般、２つの固有振動モードとしては刺激係数の大きい２つのモードを選択する。
ここでは、刺激係数の大きい１次と３次を選択している。

（３）　地震波の入力
TDAPでは、道路橋示方書に示される標準加速度波形１８波形が用意されている。任意で
入力地震動を選択する。今回はレベル２-タイプⅡ-Ⅱ種地盤-1（type2_21）を入力する。
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（４）　動的解析の実施
解析実行を選択し、正常に終了したことを確認する。

（５）　解析結果の出力
結果出力により、必要な変位や断面力の時刻歴を出力する。

出力したい変位や断面力にチェックを入れる
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（６）　解析結果
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１．3．4耐震性能の照査

動的解析により算出される応答塑性率が「１．２．５破壊型形態ならびに地震保有水平耐力及び
許容塑性率」に規定する許容塑性率以下となるとともに、動的解析により算出される上部構造
の慣性力作用位置における最大応答変位を用いて算出する残留変位が許容残留変位以下と
なることを照査する。

（１）　塑性率の照査

ここに、
： 許容塑性率 =
： 動的解析結果から算出した応答塑性率

-

： 最大応答変位 = （mm）
： 降伏変位 = （mm）

（２）　残留変位の照査

ここに、
： 許容残留変位 = （mm）
： 動的解析から算出した残留変位

= ( - 1 ) ( 1 - r ） = （mm）

： 応答塑性率 =
： 降伏変位 = （mm）

（H14道示Ⅴ 7.4）

18.92
23.92

δR
δR
μr
δy

σRa 100.00

μa
μr

μr

δmax 452.7
δy 18.92

δR ＞ δRa 判定 OUT

CR μr δy 260.27

（H14道示Ⅴ 7.4）

μr ＞ μa 判定 OUT

9.07

= + 1
δmax δy

δy
= 23.92
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２章．ダンパー補強橋脚の計算
2．1橋脚ダンパー

橋脚のフーチングと脚柱間に制震ダンパーを設置することにより橋脚の耐震性能を向上する。
橋脚ダンパーには「二重鋼管ダンパー」を使用する。

2．2ダンパーの種類

低降伏点鋼管「JFE-LY100S」「JFE-LY225S」を用いた二重鋼管ダンパーを使用する。

10
00

0
3160 25001250 1250

二重鋼管ダンパーの部材表（一例）
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2．3ダンパーの選定

「1．2．7水平耐力の照査」で不足した耐力をダンパーで補う。水平耐力の増加量はダンパーの
降伏軸力による抵抗モーメントを水平荷重に換算し算定する。

： 抵抗モーメントを水平荷重に換算した値（kN）

： 橋軸方向ダンパー間隔 （m）
： 橋脚基部から上部工慣性力作用位置までの距離 （m）
： ダンパーの降伏軸力 （kN）
： ダンパー本数 （本）

1．2．7水平耐力の照査より
= ＜ ・ =

ここで、不足している水平耐力は
- = （kN）

抵抗モーメントを水平荷重に換算した値　Pdy

ここに、
： 橋軸方向ダンパー間隔 = （m）
： 橋脚基部から上部工慣性力作用位置までの距離 = （m）
： ダンパーの降伏軸力 = （kN）
： ダンパー本数 = （本）

= （kN）
よって、今回のダンパー補強では を 本使用する。

2．4ダンパー補強橋脚の設計（レベル２地震動に対する動的解析による照査）

2．4．1動的解析データ

（１）　設計対象
RC既設橋脚＋二重鋼管ダンパー
※RC既設橋脚は「1．3柱の設計（レベル２地震動に対する動的解析による照査）」
と同様とする。

※二重鋼管ダンパーは非線形バネ（バイニリア型の履歴モデル）とする。

646.44

Pdy

L
・

P225-04 2

n ）

W

l
h
Fy

Fy（ ・

n

= 929.04 （kN）Pdy =
l

・
h

2234.09 1587.65

l
h

Pdy 929.04 646.44> 判定 OK

n

3.16
10
1470
2

（ Fy ・ n

1587.65 khc 2234.09

Fy

Pa

）

Pdy =
H

Fy

h

l

Ｐdy

橋脚はり部

橋脚柱部

フーチング

基礎地盤バネ

ダンパー
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（２）　節点分割
ダンパー接合部中心に節点を設ける。ダンパーと橋脚柱部間は剛はり結合とする。

動的解析　節点ナンバー

1～3

3～43

43～45

101

ダンパー

202

200

203

201
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（３）　ダンパー
非線形バネの剛性は、塑性化部と剛域部を合成した等価剛性を算定して利用する。
また、ダンパー降伏後の塑性化部の剛性低下率は0.025とする。

： 初期等価剛性（kN/m）

1 / + 1 /

ここで、
・

： 塑性化部の剛性 = （kN/m）

： ヤング係数 = （N/mm
2
）

： 塑性化部の断面積 = （mm
2
）

： 塑性化部の長さ = （mm）

・

： 剛域部の剛性 = （kN/m）

： ヤング係数 = （N/mm
2
）

： 剛域部の断面積 = （mm
2
）

： 塑性化部の長さ = （mm）

： 降伏後等価剛性（kN/m）

1 / + 1 /

ここで、

： 塑性化部の剛性低下率 =

よって、ダンパー降伏後の剛性低下率は

ダンパー降伏時の伸縮量

ここに
： ダンパー降伏時の伸縮量（m）

： ダンパー降伏荷重
： ダンパーの降伏耐力 = （N/mm2） （JFE-LY225S）

（kN/m）
K2d K2r

34726

（kN/m）

35955 （kN/m）

0.00495 （m）K1 =

0.0583

1016208=

L1d

Ad

E

K1d =
E
Ld

・ σy =

K1r =
E Ar

K2

K2 =
1

=

K2 / K1 =

α

K1r =

=

K2r

Lr

1438200

200000

7191

2000

K1d K1r
1

= 595463 （kN/m）

L1d 4000

K1r 1016208

E 200000

A1d 10162

K1d

A1d

K1

K1 =

α 0.025

K2d = K1d ・

δy

Py

Py = A1d

δy = Py /

σy 205

2948 （kN）
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バネ要素作成、要素特性入力

初期等価剛性K1入力

・降伏の伸縮量δy
・ダンパー降伏後の剛性低下率 を入力
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2．4．2固有値解析

RC既設橋脚時と同様の手順で固有値解析を実施する。
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2．4．3動的解析

（１）　動的解析の実施
ＲＣ既設橋脚と同様の手順で動的解析を実施する。
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（２）　解析結果
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2．4．4耐震性能の照査

RC既設橋脚と同様に、動的解析により算出される応答塑性率が許容塑性率以下となるとともに
動的解析により算出される上部構造の慣性力作用位置における最大応答変位を用いて算出する
残留変位が許容残留変位以下となることを照査する。

（１）　塑性率の照査

ここに、
： 許容塑性率 =
： 動的解析結果から算出した応答塑性率

-

： 動的解析から算出した最大応答変位 = （mm）
： 降伏変位 = （mm）

（２）　残留変位の照査

ここに、
： 許容残留変位 = （mm）
： 動的解析から算出した残留変位

= ( - 1 ) ( 1 - r ） = （mm）

： 応答塑性率 =
： 降伏変位 = （mm）

※ダンパーについては、「３章ダンパーの性能照査」にて照査を実施する。

（H14道示Ⅴ 7.4）

（H14道示Ⅴ 7.4）

＜ μa

σRa 100.00

1

δR

8.51
δy 18.92

μr

μr 判定 OK

μa 9.07

＜ δRa 判定 OK

= 8.51
δy

δmax 161.0
δy 18.92

μr =
δmax δy

+

δR
δR CR μr δy 85.25

μr
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2．5基礎の設計

2.4ダンパー補強橋脚の設計（レベル２地震動に対する動的解析による照査）より算出したフーチン
グ底面の最大断面力で橋脚基礎の耐震性能を照査する。

2．5．1設計条件

（１）　杭の条件
杭種 ：
施工工法 ：
杭頭接合条件 ：
杭先端条件 ：
杭の種類 ：
杭体のヤング係数 ： （N/mm

2
）

杭本数 ： （本）
杭径 ： （mm）
設計杭長 ： （m）

（２）　杭配置図・側面図

杭頭座標（ｍ）
X方向（橋軸直角方向） Y方向（橋軸方向）

（３）　地層データ

1 2 3
座標 3.050 0.000 -3.050

No 1 2 3
座標 -3.050 0.000 3.050

No

1200
14.90

場所打ち杭
場所打ち杭
剛結
ヒンジ
支持杭
25000
9

動的変形係数
νD ED　（kN/m

2
）

17640
140000

35280
280000

固有周期算定

184.69
292.40

0.50
0.50

120291
301510

常時
α・Eo

（kN/m
2
）

地震時
α・Eo

（kN/m
2
）

Vsi
（m/s）

動的ポアソン比層種
層
No

層厚
（m）

平均
N値

13.800
1.100

6.3
50.0

1
2
粘性土
粘性土

8500

1200 120030503050

85
00

12
00

12
00

30
50

30
50

Y
X

Y
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（４）　水平方向地盤反力係数

各層の水平方向地盤反力係数は次式により求める。

ここに、
： 水平方向地盤反力係数（kN/m

3
）

： 直径0.3（m）の剛体円板による平板載荷試験の値に相当する水平方向地盤反力

係数（kN/m
3
）

： 基礎前面の換算載荷幅（m）
： 地盤反力係数の推定に用いる係数
： 地盤の変形係数（kN/m

2
）

： 地盤の動的変形係数（kN/m
2
）

上式の換算載荷幅BHは、設計上の地盤から1/βまでの深さの地盤の変形係数の平均値を
用いて次式により求める。

ここに、
： 杭外径（m）
： 杭の特性値（m-1）

4 ・
・ ・

： 1/βの範囲の地盤の変形係数の平均値より求まる水平方向地盤反力係数

（kN/m
3
）

： 1/βの範囲の地盤の変形係数の平均値より求まる水平載荷試験の値に相当する

水平方向地盤反力係数（kN/m
2
）

∑ （ ・ ・ ）

∑ （ ・ ）

： 杭の曲げ剛性（kN/m
2
）

： 1/βの範囲の各層の層厚（m）
なお、換算載荷幅BHは、βを仮定し、仮定した1/βの範囲の地盤の変形係数の平均値より
求まる仮定値BHと仮定値BHより求まるβが一致するまで繰り返し計算を行うものとする。

杭外径 D = （m）
杭体ヤング係数 E = （kN/m

2
）

杭体断面二次モーメント I = （m
4
）

固有周期算定用
杭の換算載荷幅
杭の特性値β（仮定値） = （m

-1
）

水平抵抗に関する地盤の深さ1/β = （m）
平均ED = （kN/m

2
）

換算載荷幅BH = （m）
水平方向地盤反力係数kHo = （kN/m

3
）

水平方向地盤反力係数kH = （kN/m
3
）

杭の特性値β（計算値） = （m
-1
）

（H14道示Ⅳ 解9.5.4）

（H14道示Ⅳ 解9.5.4）

（H14道示Ⅳ 表-解9.5.2）

（H14道示Ⅳ 表-解9.5.2）

kH = kHo ・ （
0.3
BH

）

kH
kHo

kHo =
0.3
1

・ α ・ Eo ・・・ 常時、地震時

kHo =
0.3
1

・ ED ・・・ 固有周期算定

I
kH D

BH
α
Eo

ED

BH = √
B
D

kH

kHo

kHo =
0.3
1

・
α

D
β

β = √
4 E

Eoi Li
・・・ 常時、地震時

kHo =
1

・
EDi Li

・・・ 固有周期算定
0.3 1/β

1/β

EI
Li

1.2
25000000

0.101788

1
3.0339
120291
1.908
400970

100117

0.329609

-3/4
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各層の水平方向地盤反力係数

（５）　杭軸直角方向バネ定数

鉛直バネ定数Kv
・

： 場所打ち杭
： 場所打ち杭

= ・ （ / ） - =

： 杭の純断面積 = （m
2
）

： 杭体のヤング係数 = （kN/m
2
）

： 杭長 = （m）
： 杭径 = （m）

杭の軸直角方向バネ定数
1本の杭の軸直角方向バネ定数K1～K4は以下に示すように定義される。

： 杭頭部に回転を生じないようにして、杭頭部を杭軸直角方向に単位重量だけ変
位させるとき、杭頭部に作用させるべき軸直角方向力（kN/m）及び曲げモーメン
ト（kN・m/m）
： 杭頭部に移動を生じないようにして、杭頭部を単位量だけ回転させるとき、杭頭
部に作用させるべき軸直角方向力（kN/rad）及び曲げモーメント（kN・m/rad）

杭頭接合条件： （ h = 0 ）

= 3

= 2

=
=

ここに、
： 杭の特性値 = （m

-1
）

： 杭体ヤング係数 = （kN/m
2
）

： 杭体断面二次モーメント = （m
4
）

： 設計上地盤面から上の杭の長さ

= （kN/m）
= （kN/rad）
= （kN・m/m）
= （kN・m/rad）

（H14道示Ⅳ 解12.6.1）

（H14道示Ⅳ 解12.6.1）

（H14道示Ⅳ 表-解12.6.1）

層
No

1
2

層厚
（m）

13.800
1.100

（kN/m
2
）

120291
301510

ED　（kN/m2）

400970
1005033

kHo

（kN/m
3
）

kH

（kN/m
3
）

100117
250945

Kv =
Ap Ep

L
・ a

杭種
工法

a 0.031 L D 0.15 0.2349

Ap

Ep
L
Ap

1.13097

25000000
14.90
1.2

Kv = 445779 （kN/m）

K1,K3

K2,K4

剛結

K1 4 E I β

K2 2 E I β

0.329609

25000000

0.1017876
h

K1
K2

K3 K2
K4 2 E I β

K3
K4

364495
552921
552921
1677505

β

E

Ｉ
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（６）　地盤バネ定数

= ∑ （ kv ・ + K1 ・ ）
= = ∑ （ kv ・ ・ - K1 ・ ・ ）
= = ∑ （ kv ・ X ・ + K1 ・ X ・ + K2 ・ ）

= ∑ （ kv ・ + K1 ・ ）
= = ∑ （ kv ・ X ・ ・ - K1 ・ X ・ ・

- K2 ・ ）
= ∑ ｛ kv ・ X

2 ・ + K1 ・ X
2 ・ + （ K2 + K3 ） ・ Ｘ

・ + K4 ｝

： 鉛直方向バネ（kN/m）
= ： 鉛直と水平の連成バネ（kN/m）
= ： 鉛直と回転の連成バネ（kN/rad、kN・m/m）

： 水平方向バネ（kN/m）
= ： 水平と回転の連成バネ（kN/rad、kN・m/m）

： 回転バネ（kN・m/rad）

= （kN/m）
= = （kN/m）
= = （kN/rad、kN・m/m）

= （kN/m）
= = （kN/rad、kN・m/m）

= （kN・m/rad）

（７）　作用力

動的解析により得られた節点４５（フーチング底面）の最大断面力を使用する。

フーチング底面に作用する鉛直力 V = （kN）
フーチング底面に作用する最大水平力 H = （kN）
フーチング底面に作用する最大曲げモーメントM = （kN・m）

（H14道示Ⅳ 解12.7.2）

Azz
sinθ cosθ

Aza Aaz cos
2
θ sin

2
θ sinθ

sin
2
θ cos

2
θ

Azx Axz cosθ sinθ

Axx sin
2
θ cos

2
θ

Axa Aax sinθ cosθ sinθ cosθ
cosθ

Aaa cos
2
θ sin

2
θ

sinθ

Azz
Azx Axz
Aza Aaz

Axx
Axa Aax
Aaa

Azz
Azx Axz
Aza Aaz
Axx
Axa Aax
Aaa

4012014
0
0

3280457
-4976286
39978721

11072
5931
41605
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2．5．2杭反力及び変位の計算

杭基礎における杭反力及び変位は、フーチングを剛体、杭体、杭及び地盤を杭の軸方向バネ定
数及び杭の軸直角方向バネ定数で評価した線形弾性体として計算する。

（１）　原点変位
フーチング底面の中心を原点として、その変位を次の三元連立方程式を解いて求める。

・ ＋ ・ ＋ ・ =
・ ＋ ・ ＋ ・ = （H14道示Ⅳ 解12.7.1）
・ ＋ ・ ＋ ・ =

： 原点鉛直変位（m）
： 原点水平変位（m）
： 原点回転角（rad）

三元連立方程式より、

n ・

n ・
∑ xi 2 + n ・

（ n ） 2

∑ xi 2 + n ・

1
2

2

ここに、
： 杭本数 = （本）

1
β

（２）　杭反力
1
2

2 2

： 杭軸方向反力（kN/本）

： 杭軸直角方向反力（kN/本）

： 杭頭モーメント（kN・m/本）

杭反力

0.0028

0.0042

Azz δz Azx δx Aza α V
Axz δz Axx δx Axa α H
Aaz δz Aax δx Aaa α M

δz
δx
α

α =
Kv ∑ Xi 2 + n （

δz =
Kv
V

δx =

n K1・ -
Kv

H +
Kv

・ H
xi

： h

（m）

=

）
K1

M + ・ λ ・ H

K4

K2

K4
K2

M

0.0016

（H14道示Ⅳ 解12.7.7）

（H14道示Ⅳ 解12.7.8）

（ M - ∑ PNi

（m）

= （rad）

PNi = n
V
+
∑ xi +

Kv
n
（ K4 -

K2
）

K1

n

λ

M + ・ λ

Mt（kN・m）
659
659
659

PH（kN）
309
309
309

PHi =
H
n

xi ）

PNi
PHi
Mti

No
1
2

PN（kN）
-891
1230

Mti = n
1

3

座標（m）
-3.05
0.00
3.05

本数
3
3
3 3352

+ =

9

3.03

K4 -
K2

=
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（３）　杭体断面力
座標No.1 （ m ）-3.050

8500

1200 120030503050

85
00

12
00

12
00

30
50

30
50

Y
X

X
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FORUM8

- 1 -

■面内断面力

　◆基本荷重ケース 1：レベル２地震時                                                  

1

2

3

1

2

797.188

-32.993

309.000

644.093

786.215

797.188

727.251

614.765

487.173

362.638

251.934

160.301

89.113

37.263

2.242

-19.062

-29.834

-32.993

-31.028

-25.939

-19.264

-12.152

-5.461

0.000

-5.461-5.461

-1.485

0.000

　　断面力Ｍｚ図

+M i j +M
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FORUM8

- 2 -

1

2

3

1

2

-53.404

-0.323

659.000

329.582

97.350

-53.404

-140.070

-179.390

-186.102

-172.310

-147.346

-117.959

-88.677

-62.240

-40.034

-22.495

-9.437

-0.323

5.537

8.845

10.228

10.182

9.052

0.000

9.0529.052

5.183

0.000

　　断面力Ｓｙ図

+S i j +S
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FORUM8

- 3 -

1

2

3

1

2

833.661

604.305

891.000

871.887

852.774

833.661

814.548

795.435

776.322

757.209

738.096

718.983

699.870

680.757

661.644

642.531

623.418

604.305

585.192

566.079

546.966

527.853

508.740

478.270

508.740508.740

493.505

478.270

　　断面力Ｎｘ図

+N i j +N

　　部材番号 1 ( 1 - 2 )

着目点
　距離　
　(m)　 

曲げモーメント
   Mz(kN･m)   

　 せん断力 　
　　Sy(kN)　　

 　　軸力　　 
　　Nx(kN)　　

 たわみ 
 δ(mm) 

     i

     1

     2

     3

     4

     5

     6

     7

     8

     9

    10

    11

    12

    13

    14

    15

    16

   0.000

   0.690

   1.380

   2.070

   2.760

   3.450

   4.140

   4.830

   5.520

   6.210

   6.900

   7.590

   8.280

   8.970

   9.660

  10.350

  11.040

       309.000

       644.093

       786.215

       797.188

       727.251

       614.765

       487.173

       362.638

       251.934

       160.301

        89.113

        37.263

         2.242

       -19.062

       -29.834

       -32.993

       -31.028

       659.000

       329.582

        97.350

       -53.404

      -140.070

      -179.390

      -186.102

      -172.310

      -147.346

      -117.959

       -88.677

       -62.240

       -40.034

       -22.495

        -9.437

        -0.323

         5.537

       891.000

       871.887

       852.774

       833.661

       814.548

       795.435

       776.322

       757.209

       738.096

       718.983

       699.870

       680.757

       661.644

       642.531

       623.418

       604.305

       585.192

   0.000

   1.021

   1.875

   2.524

   2.964

   3.212

   3.297

   3.253

   3.113

   2.905

   2.655

   2.380

   2.095

   1.810

   1.529

   1.256

   0.991
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FORUM8

- 4 -

着目点 　距離　
　(m)　 

曲げモーメント
   Mz(kN･m)   

　 せん断力 　
　　Sy(kN)　　

 　　軸力　　 
　　Nx(kN)　　

 たわみ 
 δ(mm) 

    17

    18

    19

     j

   MAX

   MIN

  11.730

  12.420

  13.110

  13.800

   2.070

  10.350

       -25.939

       -19.264

       -12.152

        -5.461

       797.188

       -32.993

         8.845

        10.228

        10.182

         9.052

       -53.404

        -0.323

       566.079

       546.966

       527.853

       508.740

       833.661

       604.305

   0.735

   0.486

   0.241

   0.000

     ---

     ---

　　部材番号 2 ( 2 - 3 )

着目点 　距離　
　(m)　 

曲げモーメント
   Mz(kN･m)   

　 せん断力 　
　　Sy(kN)　　

 　　軸力　　 
　　Nx(kN)　　

 たわみ 
 δ(mm) 

     i

     1

     j

   MAX

   MIN

   0.000

   0.550

   1.100

   1.100

   0.000

        -5.461

        -1.485

         0.000

         0.000

        -5.461

         9.052

         5.183

         0.000

         0.000

         9.052

       508.740

       493.505

       478.270

       478.270

       508.740

   0.000

   0.000

   0.000

     ---

     ---
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座標No.2 （ m ）0.000

8500

1200 120030503050
85
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00
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50

Y
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X
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FORUM8

- 1 -

■面内断面力

　◆基本荷重ケース 1：レベル２地震時                                                  

1

2

3

1

2

797.188

-32.993

309.000

644.093

786.215

797.188

727.251

614.765

487.173

362.638

251.934

160.301

89.113

37.263

2.242

-19.062

-29.834

-32.993

-31.028

-25.939

-19.264

-12.152

-5.461

0.000

-5.461-5.461

-1.485

0.000

　　断面力Ｍｚ図

+M i j +M
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FORUM8

- 2 -

1

2

3

1

2

-53.404

-0.323

659.000

329.582

97.350

-53.404

-140.070

-179.390

-186.102

-172.310

-147.346

-117.959

-88.677

-62.240

-40.034

-22.495

-9.437

-0.323

5.537

8.845

10.228

10.182

9.052

0.000

9.0529.052

5.183

0.000

　　断面力Ｓｙ図

+S i j +S
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FORUM8

- 3 -

1

2

3

1

2

-1287.339

-1516.695

-1230.000

-1249.113

-1268.226

-1287.339

-1306.452

-1325.565

-1344.678

-1363.791

-1382.904

-1402.017

-1421.130

-1440.243

-1459.356

-1478.469

-1497.582

-1516.695

-1535.808

-1554.921

-1574.034

-1593.147

-1612.260

-1642.730

-1612.260-1612.260

-1627.495

-1642.730

　　断面力Ｎｘ図

+N i j +N

　　部材番号 1 ( 1 - 2 )

着目点
　距離　
　(m)　 

曲げモーメント
   Mz(kN･m)   

　 せん断力 　
　　Sy(kN)　　

 　　軸力　　 
　　Nx(kN)　　

 たわみ 
 δ(mm) 

     i

     1

     2

     3

     4

     5

     6

     7

     8

     9

    10

    11

    12

    13

    14

    15

    16

   0.000

   0.690

   1.380

   2.070

   2.760

   3.450

   4.140

   4.830

   5.520

   6.210

   6.900

   7.590

   8.280

   8.970

   9.660

  10.350

  11.040

       309.000

       644.093

       786.215

       797.188

       727.251

       614.765

       487.173

       362.638

       251.934

       160.301

        89.113

        37.263

         2.242

       -19.062

       -29.834

       -32.993

       -31.028

       659.000

       329.582

        97.350

       -53.404

      -140.070

      -179.390

      -186.102

      -172.310

      -147.346

      -117.959

       -88.677

       -62.240

       -40.034

       -22.495

        -9.437

        -0.323

         5.537

     -1230.000

     -1249.113

     -1268.226

     -1287.339

     -1306.452

     -1325.565

     -1344.678

     -1363.791

     -1382.904

     -1402.017

     -1421.130

     -1440.243

     -1459.356

     -1478.469

     -1497.582

     -1516.695

     -1535.808

   0.000

   1.021

   1.875

   2.524

   2.964

   3.212

   3.297

   3.253

   3.113

   2.905

   2.655

   2.380

   2.095

   1.810

   1.529

   1.256

   0.991

56



FORUM8

- 4 -

着目点 　距離　
　(m)　 

曲げモーメント
   Mz(kN･m)   

　 せん断力 　
　　Sy(kN)　　

 　　軸力　　 
　　Nx(kN)　　

 たわみ 
 δ(mm) 

    17

    18

    19

     j

   MAX

   MIN

  11.730

  12.420

  13.110

  13.800

   2.070

  10.350

       -25.939

       -19.264

       -12.152

        -5.461

       797.188

       -32.993

         8.845

        10.228

        10.182

         9.052

       -53.404

        -0.323

     -1554.921

     -1574.034

     -1593.147

     -1612.260

     -1287.339

     -1516.695

   0.735

   0.486

   0.241

   0.000

     ---

     ---

　　部材番号 2 ( 2 - 3 )

着目点 　距離　
　(m)　 

曲げモーメント
   Mz(kN･m)   

　 せん断力 　
　　Sy(kN)　　

 　　軸力　　 
　　Nx(kN)　　

 たわみ 
 δ(mm) 

     i

     1

     j

   MAX

   MIN

   0.000

   0.550

   1.100

   1.100

   0.000

        -5.461

        -1.485

         0.000

         0.000

        -5.461

         9.052

         5.183

         0.000

         0.000

         9.052

     -1612.260

     -1627.495

     -1642.730

     -1642.730

     -1612.260

   0.000

   0.000

   0.000

     ---

     ---
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座標No.3 （ m ）3.050
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FORUM8

- 4 -

着目点 　距離　
　(m)　 

曲げモーメント
   Mz(kN･m)   

　 せん断力 　
　　Sy(kN)　　

 　　軸力　　 
　　Nx(kN)　　

 たわみ 
 δ(mm) 

    17

    18

    19

     j

   MAX

   MIN

  11.730

  12.420

  13.110

  13.800

   2.070

  10.350

       -25.939

       -19.264

       -12.152

        -5.461

       797.188

       -32.993

         8.845

        10.228

        10.182

         9.052

       -53.404

        -0.323

     -3676.921

     -3696.034

     -3715.147

     -3734.260

     -3409.339

     -3638.695

   0.735

   0.486

   0.241

   0.000

     ---

     ---

　　部材番号 2 ( 2 - 3 )

着目点 　距離　
　(m)　 

曲げモーメント
   Mz(kN･m)   

　 せん断力 　
　　Sy(kN)　　

 　　軸力　　 
　　Nx(kN)　　

 たわみ 
 δ(mm) 

     i

     1

     j

   MAX

   MIN

   0.000

   0.550

   1.100

   1.100

   0.000

        -5.461

        -1.485

         0.000

         0.000

        -5.461

         9.052

         5.183

         0.000

         0.000

         9.052

     -3734.260

     -3749.495

     -3764.730

     -3764.730

     -3734.260

   0.000

   0.000

   0.000

     ---

     ---
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FORUM8

- 3 -

1

2

3

1

2

-3409.339

-3638.695

-3352.000

-3371.113

-3390.226

-3409.339

-3428.452

-3447.565

-3466.678

-3485.791

-3504.904

-3524.017

-3543.130

-3562.243

-3581.356

-3600.469

-3619.582

-3638.695

-3657.808

-3676.921

-3696.034

-3715.147

-3734.260

-3764.730

-3734.260-3734.260

-3749.495

-3764.730

　　断面力Ｎｘ図

+N i j +N

　　部材番号 1 ( 1 - 2 )

着目点
　距離　
　(m)　 

曲げモーメント
   Mz(kN･m)   

　 せん断力 　
　　Sy(kN)　　

 　　軸力　　 
　　Nx(kN)　　

 たわみ 
 δ(mm) 

     i

     1

     2

     3

     4

     5

     6

     7

     8

     9

    10

    11

    12

    13

    14

    15

    16

   0.000

   0.690

   1.380

   2.070

   2.760

   3.450

   4.140

   4.830

   5.520

   6.210

   6.900

   7.590

   8.280

   8.970

   9.660

  10.350

  11.040

       309.000

       644.093

       786.215

       797.188

       727.251

       614.765

       487.173

       362.638

       251.934

       160.301

        89.113

        37.263

         2.242

       -19.062

       -29.834

       -32.993

       -31.028

       659.000

       329.582

        97.350

       -53.404

      -140.070

      -179.390

      -186.102

      -172.310

      -147.346

      -117.959

       -88.677

       -62.240

       -40.034

       -22.495

        -9.437

        -0.323

         5.537

     -3352.000

     -3371.113

     -3390.226

     -3409.339

     -3428.452

     -3447.565

     -3466.678

     -3485.791

     -3504.904

     -3524.017

     -3543.130

     -3562.243

     -3581.356

     -3600.469

     -3619.582

     -3638.695

     -3657.808

   0.000

   1.021

   1.875

   2.524

   2.964

   3.212

   3.297

   3.253

   3.113

   2.905

   2.655

   2.380

   2.095

   1.810

   1.529

   1.256

   0.991
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FORUM8

- 2 -

1

2

3

1

2

-53.404

-0.323

659.000

329.582

97.350

-53.404

-140.070

-179.390

-186.102

-172.310

-147.346

-117.959

-88.677

-62.240

-40.034

-22.495

-9.437

-0.323

5.537

8.845

10.228

10.182

9.052

0.000

9.0529.052

5.183

0.000

　　断面力Ｓｙ図

+S i j +S
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FORUM8

- 1 -

■面内断面力

　◆基本荷重ケース 1：レベル２地震時                                                  

1

2

3

1

2

797.188

-32.993

309.000

644.093

786.215

797.188

727.251

614.765

487.173

362.638

251.934

160.301

89.113

37.263

2.242

-19.062

-29.834

-32.993

-31.028

-25.939

-19.264

-12.152

-5.461

0.000

-5.461-5.461

-1.485

0.000

　　断面力Ｍｚ図

+M i j +M
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2．5．3杭のM-Φ

杭外径 = （m）
コンクリートの設計基準強度 = （N/mm

2
）

降伏強度 = （N/mm
2
）

= （N/mm
2
）

主鉄筋かぶり = （mm）

主鉄筋 - 本
横拘束筋 = （mm

2
） = （mm）

= （mm）

・ 死荷重時軸力 （ = ）
= = 1/m

降伏モーメント = = 1/m
終局モーメント = = 1/m
・ 軸力0時 （ = ）

= = 1/m
降伏モーメント = = 1/m
終局モーメント = = 1/m

My 474.7 kN・m 曲率 Φc 0.0018071
Mu 589.2 kN・m 曲率 Φc 0.0806928

軸力N 0 kN
Mc 329.6 kN・m 曲率 Φc 0.0001291

My 965.3 kN・m 曲率 Φc 0.0021033
Mu 1064.1 kN・m 曲率 Φc 0.0417572

ひび割れ曲げモーメント

軸力N 1230 kN
Mc 498.4 kN・m 曲率 Φc 0.0002057ひび割れ曲げモーメント

有効長d 960
間隔s 250

12

1.2
24

295

D
σck

主鉄筋

帯鉄筋 295
120

D22
断面積Ah 126.7

0

200

400

600

800

1000

1200

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

曲
げ
モ
ー
メ
ン
ト
（ k
N
・
m
）

曲率Φ （1/m）
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2．5．4許容支持力の計算

（１）　最大周面摩擦力度

最大周面摩擦力度の推定方法

5 N （ ≦ ） N （ ≦ ）
※Nは各層のN値を示す。
※N値が5未満となる軟弱層の最大周面摩擦力度は0とする。

最大周面摩擦力度

（２）　杭の諸元
杭種 ： Φ （mm）
工法 ：
杭長 ： = （m）
突出長 ： = （m）
杭の種類 ：

（３）　軸方向許容押込み支持力の計算

： 地盤から決まる杭の極限支持力（kN）
： 杭先端で支持する単位面積当たりの極限支持力度（kN/m

2
）

= （kN/m
2
）

： 杭先端面積（m
2
）

2

： 杭の周長（m）

： 周面摩擦力を考慮する層の層厚（m）
： 周面摩擦力を考慮する層の最大周面摩擦力度（kN/m2）

周面摩擦力および杭で置き換えられる部分の土の有効重量
・常時

（H14道示Ⅳ 解12.4.1）

（H14道示Ⅳ 表-解12.4.1）

1034.4計 14.900
2 50.0

土質

粘性土
粘性土

0
0

13.800
1.100

63.0
150.0 165.0

Li
ｆi

= 1.1311.2 （m
2
）

U

U = π ・ 1.2 = 3.770 （m）

869.4

Li・fi
（kN/m）

層
No
1

平均
N値

粘着力

（kN/m
2
）

層厚
Li（m）

fi

（kN/m
3
）

6.3

場所打ち杭
L 14.90
Lo 0.00

qd 5000

Ap

Ap =
4
π

・

Ru
qd

Ru = qｄ ・ Ap + U

砂れき層及び砂層（N≧30）
良質な砂れき層（N≧50）

硬質粘性土層

平均
N値
6.3
50.0

粘着力c

（kN/m
2
）

0
0

fi

（kN/m
2
）

63.0
150.0

層
No
1
2

層厚
（m）
13.800
1.100

土質

粘性土
粘性土

場所打ち杭工法 200
砂質土

15010
粘性土

（H14道示Ⅳ 表-解12.4.5）

・ ∑ （ Li ・ fi ）

支持杭

場所打ち杭 1200

杭先端の極限支持力度（kN/m
2
）

3000
5000
3 qu

地盤種類
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・地震時

地盤から決まる極限支持力
・常時

・地震時

杭体から決まる押込み支持力の上限値

： 杭体から決まる押込み支持力の上限値（kN）
： 杭体コンクリートの設計基準強度 = （kN/m

2
）

： 杭体コンクリートの断面積 = （m
2
）

： 鉄筋の降伏点 = （kN/m
2
）

： 鉄筋断面積 = （m
2
）

押込み支持力の上限値

（H14道示Ⅳ 解12.10.3）

= min （ Ru ， Rpu ） =

= 5655 + 3900 = 9554 （kN）

Rpu
σck

Ac

σy

As

24000

1.13097

295000

0.004645

Pnu

3900 = 9554 （kN）

Ru = qｄ ・ Ap + U ・ ∑ （ Li ・ fi ）

= 5655 +

14.900

Ru = qｄ ・ Ap + U ・ ∑

2 粘性土 50.0 0 1.100 150.0 165.0
1034.4

（ Li ・ fi ）

計

1 粘性土 6.3 0 13.800 63.0 869.4

層
土質

平均 粘着力 層厚 fi Li・fi
No N値 （kN/m

2
） Li（m） （kN/m

3
） （kN/m）

Rpu = 0.85 ・ σck ・ Ac + σy ・ As = 24442 （kN）

9554 （kN）
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2．2．5せん断耐力

破壊形態の判定に用いるせん断耐力
= +
= ・ ・ ・ b ・ d

・ ・ ( + ）
・

ここに、
： コンクリートが負担するせん断耐力（kN）
： 斜引張鉄筋が負担するせん断耐力（kN）
： 部材断面幅（等積箱型断面の有効高とする） = （mm）
b = 1 / 2 ・ D ・ √ 2

： 部材断面の有効高 = （mm）
d = 1 / 2 ・ b + 1 / π ・ 2 ・ √ 2 ・

： 円中心から主鉄筋重心までの距離 = （mm）
： 杭外径 = （mm）
： 正負交番作用による補正係数 =
： 有効高さdに関する補正係数 =

： 引張主鉄筋比に関する補正係数 =

： 引張主鉄筋比（図心から引張側） = （％）

b ・ d
： 軸方向圧縮力による補正係数 =

： 軸方向圧縮力によりコンクリートの応力度が
部材引張縁で0となる曲げモーメント
： 作用軸力（死荷重作用時） = （kN）
： 杭の断面積 = （m

2
）

： 杭の断面2次モーメント = （m4）
： 杭中心から引張縁までの距離 = （m）

： コンクリートの設計基準強度 = （N/mm
2
）

： コンクリートが負担できる平均せん断応力度 = （N/mm
2
）

： 斜引張鉄筋の総断面積 = （mm2）
： 斜引張鉄筋の間隔 = （mm）
： 斜引張鉄筋の降伏点強度 = （N/mm

2
）

以上より
= ・ ・ ・ b ・ d / = （kN）

・ ・ ( + ）
・

= + = （kN）

（H14道示Ⅳ 5.2.1）

（H14道示Ⅴ 表10.5.2）

（H14道示Ⅴ 表-10.5.3）

（H14道示Ⅳ 4.2.1）

（H14道示Ⅴ 表10.5.1）

d

rs
rs

964

D 1200
480

Ce 1 0.7 0.6 0.5

ce 1.000

有効高d(mm) 1000以下

251/ 1000

Ps Sc Ss 664

1.131Ac

（kN）

3000 5000 10000以上

σck 24.0

Ps Sc Ss
Sc cc ce cpt τc

Ss =
Aw σsy d sinθ cosθ

1.15 a

b 1063

Ic 0.101788
y 0.6

N 1230

+
M
Mo

ただし、 1

s 250
Aw 253

σsy 295

1000

Ss =
Aw

Ac
・

Pt =
As

・ 100

1.17

cn = 1

τc 0.33

≦ cn≦

Cpt 0.9 1.0 1.2 1.5

0.36 0.37 0.41

M = 作用曲げモーメント（終局曲げモーメント） = 1064.1 （kN・m）

Mo =
N

pt 0.45

cn

2

y
Ic

Mo
= 184.5 （kN・m）

0.35

cpt 1.15

鉄筋比(％) 0.2 0.3 0.5 1.0以上

σsy d sinθ cosθ
1.15 s

=

Sc cc ce cpt τc 414

Sc
Ss

τc 0.35

σck 21 24 27 30 40

cc 1.0
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杭基礎全体のせん断耐力が基礎全体へ作用する水平力を上回っていることを照査する。

2．2．6耐震性能照査

耐震性能の照査において、橋脚基礎の塑性化を考慮しない場合には、次のいずれかを達しない
状態とする。
①全ての杭において杭体が降伏する。
②一列の杭の杭頭反力が押込み支持力の上限値に達する。
③橋脚基礎の部材に生じる断面力が、当該部材の耐力を超える。

最大曲げモーメント
降伏曲げモーメント

≧ ≧ ≦

杭頭最大鉛直反力
押込み支持力の上限値

≦ ≦ ≦

杭基礎のせん断力
杭基礎のせん断耐力
コンクリート負担分
帯鉄筋負担分

≦

9 = （kN）

kN
kN

kN
kN

Mmax
My

Ps
Sc
Ss

PN
PNu

kN

単位

= 664 ・・ n

kN・m
kN・m

-3.05 0.00 3.05
座標（m）

797.19 797.19 797.19
474.70 474.70 965.30

5979 （ n ： 杭本数 ）∑ Ps = Ps

My
判定 OUT OUT OK

OK降伏してない杭がある

各杭列の判定

総合判定
-891 1230 3352

OK
S kN 5931

基
礎
の
耐
力
照
査

判定
各杭列の判定

総合判定

S Ps
OK

判定

せ
ん
断
力
の
照
査

9554 9554 9554

OK OK OK

5979
3724
2256

PN Pnu PN Pnu PN Pnu

押込み支持力の上限値に達しない

Mmax My Mmax My Mmax
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３章．ダンパーの性能照査

3．1設計基準

ダンパーの照査について、「道路橋の免震・制震設計法マニュアル　６．７．３鋼製ダンパーの設
計」に従う。

（１）　軸降伏型ダンパー

(a) 軸降伏型ダンパーの地震時変位を式（6.7.7）により照査する。
≦ （6.7.7）

ここに、
： 地震時に軸降伏型ダンパーに生じる設計変位（mm）

： 軸降伏型ダンパーの許容変位（mm）で、軸降伏型ダンパーの終局変位uuは式（6.

7.8）により算出する。
= ・ （6.7.8）

： 軸降伏型ダンパーの限界ひずみで、ダンパーの形状に応じて性能確認試験に基

づき設定する。
： 軸降伏型ダンパーの塑性化部分の長さ（mm）

(b) 地震時の低サイクル疲労に対する軸降伏型ダンパーの安定性を式（6.7.9）により照査
 する。

≦ / （6.7.9）

ここに、
： 地震による軸降伏型ダンパーの累積塑性率

： 軸降伏型ダンパーの終局累積塑性率で、性能確認試験に基づき設定する。

： 軸降伏型ダンパーの許容累積塑性率を求めるための安全率

3．1．1ダンパーに生じる最大変位の照査

≦ （6.7.7）

ここに、

： 地震時にダンパーに生じる最大変位 = （mm） ・・・ 動的解析結果より算出

： ダンパーの許容変位 = x = （mm） （6.7.8）

： 塑性部分の長さ = （mm）

： ダンパーの限界ひずみ = （％）

※今回のダンパーは「パッシブ制振構造設計・施工マニュアル第３版」により2.0％ とする。

27

40

2000

ud
ua Ld
Ld
εu 2.0

ud ua

ud ua

ud
ua

uu

ηd
ηu
αd

εu

Ld

ηd ηu αd

εu Ld

εu

判定 OK

-4000

-2000

0

2000

4000

-0.04 -0.02 0 0.02 0.04

軸
力
（
ｋ
N ）

伸縮量（ｍ）

-4000

-2000

0

2000

4000

-0.04 -0.02 0 0.02 0.04

軸
力
（ｋ

N
）

伸縮量（ｍ）

ダンパー（節点202-200） 軸力―伸縮量関係 ダンパー（節点203-201） 軸力―伸縮量関係

ud
ud
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3．1．2低サイクル疲労に対するダンパーの安定性の照査

≦ / （6.7.9）

ここに、

： ダンパーの累積塑性率 = ∑ / = （mm）

∑ ui ： 累積塑性変位量 = （mm） ・・・ 動的解析結果より算出

： 降伏変位 = / = （mm） ・・・ 「2.4.1動的解析データ」より

： ダンパーの終局累積塑性率で、無次元化最大歪振幅―累積塑性率関係から下式により

求める。（日本建築学会大会学術講演慨集より抜粋　※詳細は付録に添付）

Dt / t ・ / E ・ = η （JFE-LY225S）

ここに、
Dt / t ： 軸力管の径厚比 = / =

： 降伏応力度 = （N/mm
2
）

： ヤング係数 = （N/mm
2
）

εmax ： 最大歪振幅 = （％）

= ηu ηu =

： ダンパーの許容累積塑性率を求めるための安全率 =

判定 OK

ηu

uy

ηd

ηd ηu αd

0.470

219.1 11 19.9

43

213

4.95

ui uy

Py K

αd 3.0

-0.472

0.028 0.470 -0.472 407

σy 205

E 200000

1.35

σy εmax

0.028

407

無次元化最大歪振幅―累積塑性率関係累積塑性変形の定義
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第４章．ダンパー取付金具の計算

　ダンパーに取り付けるための「取付金具」と「あと施工アンカー」について照査を行う。

4．1設計条件

4．1．1構造形式

： 接着系アンカー
： フーチング側
普通ボルト ： M
柱側
異形鋼棒 ： D
： 普通鋼仕様

4．1．2形状寸法

： mm x mm x mm40ベースプレート寸法

アンカー形式
アンカーボルト

48

51
取り付け治具

フーチング側
860 860： mm x mm x mm

： 本
： mm （ D = mm 以下）

ベースプレート寸法 ： mm x mm x mm
ボルト本数 ： 本
アンカー有効埋込深さ ： mm （ D = mm 以下） ※貫通ボルト

4．1．3使用材料

（１）　鋼材
ベースプレート ：
補剛リブ材 ：
ガセットプレート ：

（２）　コンクリート
橋脚コンクリート ： 設計基準強度 σck = （kN/m

2
）

（３）　ボルト
アンカーボルト ： 六角ボルト（先端斜め切り加工）

： 異形鋼棒（先端斜め切り加工）

4．1．4設計荷重

（１）　死荷重（各材料の単位体積重量）
： （kN/m

3
）

： （kN/m
3
）

（２）　ダンパー許容耐力
： （kN）

SM490
SM490
SM490

（JFE-LY225S）短期荷重 1470

鉄筋コンクリート 24.5

960

40
ボルト本数 8
ベースプレート寸法

アンカー有効埋込深さ 864 20
柱側

618 980

860 860

40
8
0 20

21

鋼材 77.0

1020

SM490
SD295
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4．1．5許容応力度の割増し

：

4．1．6許容応力度

（１）　あと施工アンカー軸引張力に対する照査
軸引張力に対する照査は「あと施工アンカー　設計と施工」より、以下３つの許容耐力を満
足するように設計を行う。

１）　 アンカー筋の降伏により決まる場合のアンカー1本あたりの許容引張力（Ｔa1）
= x x

： アンカー筋の規格降伏点強度（N/mm
2
）

： アンカー筋の有効断面積（mm
2
）

： 低減係数（短期荷重用）

２）　 コーン状破壊により決まる場合のアンカー1本あたりの許容引張力（Ta2）
= x ( x x ) x

： コンクリートの圧縮強度（kg/cm
2
）

： 母材のコーン状破壊面の有効水平投影面積（mm
2
）

： 低減係数（短期荷重用）

３）　 付着力により決まる場合のアンカー1本あたりの許容引張力（Ta3）
= x x x x

： 接着系アンカーの引抜力（N/mm
2
）

： アンカー筋の呼び径（mm）
： アンカー筋の有効埋込長（mm）
： 低減係数（短期荷重用）

（あと施工アンカー　式3.22）

（あと施工アンカー　式3.23）

（あと施工アンカー　式3.23）

φ2 （Ｎ）

σB
Ac
φ2

Ta3 τa Da π le

Ta2 9.8 0.75 √σB Ac

φ2 （Ｎ）

τa
Da
le
φ2

σy

sae
φ１

地震時の割増係 1.50

Ta1 σy sae φ1 （N）

（２）　あと施工アンカーせん断力に対する照査
せん断力に対する照査は「あと施工アンカー　設計と施工」より、以下２つの許容耐力を満
足するように設計を行う。

１）　 鋼材で決まる場合のアンカー１本あたりの許容せん断力（Ｑa1）
= x x x

： アンカー筋の規格降伏点強度（N/mm
2
）

： アンカー筋の最小断面積（mm
2
）

： 低減係数（短期荷重用）

２）　 コンクリートの支圧強度で決まる場合のアンカー1本あたりの許容せん断力（Qa2）
= x ( x x ） x

： コンクリートの圧縮強度（kg/cm
2
）

： アンカー本体の最小断面積（mm
2
）

： コンクリートのヤング係数(kg/cm
2
)

： 低減係数（短期荷重用）

（あと施工アンカー　式3.29）

（あと施工アンカー　式3.30）
（Ｎ）

σB
as

σy

ac
φ１

Ta2 9.8 0.4

Ec
φ２

√σB x Ec as φ2

Qa1 0.7 σy ac φ1 （N）
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（３）　あと施工アンカー軸力とせん断力を受ける場合の照査
軸引張力とせん断力を受ける場合は「あと施工アンカー　設計と施工」より、以下の式で照
査を行う。

（ / ） 2 + （ / ） 2

： アンカー1本あたりに作用する設計引張力
： 接着系アンカー１本あたりの許容引張力
： アンカー1本あたりに作用する設計せん断力
： 接着系アンカー１本あたりの許容せん断力

（４）　鋼材

１）　 許容軸方向引張応力度

２）　 許容軸方向圧縮応力度
構造用鋼材の許容軸方向圧縮応力度は、下記の式により算出する。

= ・ /
ここに、

： 許容軸方向圧縮応力度（N/mm2）
： 局部座屈を考慮しない許容軸方向圧縮応力度（N/mm

2
）

： 局部座屈に対する許容応力度（N/mm
2
）

： 局部座屈を考慮しない許容軸方向圧縮応力度の上限値（N/mm
2
）

（あと施工アンカー　式4.12）

（H24道示Ⅱ 表3.2.1）

（H24道示Ⅱ 式3.2.1）

（H24道示Ⅱ 表3.2.2）

σca σcag σcal σcao

σca

40mm以下 140 185 210

σcag
σcal
σcao

（N/mm
2
）

鋼種
SS400、SM400 SM490 SM490Y、SM520

T
Ta
Sd
Ｑa

（N/mm
2
）

鋼種
SS400、SM400 SM490 SM490Y、SM520

255
75mm以下 125 175 195 245

SMA400W SMA490W SM570、SMA570W
板厚 SKK400、STK400 SKK490、STK490

T Ta Sd Qa ＜ 1.0

1200000 1200000 1200000 1200000

6700+（L/r）
2

5000+（L/r）
2

4400+（L/r）
2

3500+（L/r）
2

1200000 1200000 1200000 1200000

7300+（L/r）
2

5300+（L/r）
2

4700+（L/r）
2

3600+（L/r）
2

： 部材の有効座屈長（mm）
： 部材の断面2次半径（mm）

Ｌ
r

75mm以下

L/r≦19 L/r≦16 L/r≦15 L/r≦17
125

125-0.68（L/r-19） 175-1.1（L/r-16） 195-1.3（L/r-15） 245-2.0（L/r-17）

96＜L/r 82＜L/r 77＜L/r 69＜L/r

175 195 245

19＜L/r≦96 16＜L/r≦82 15＜L/r≦77 17＜L/r≦69

板厚 SKK400、STK400 SKK490、STK490

16＜L/r≦79 15＜L/r≦75 18＜L/r≦67
140-0.82（L/r-18） 185-1.2（L/r-16） 210-1.5（L/r-15） 255-2.1（L/r-18）40mm以下

L/r≦18 L/r≦16 L/r≦15 L/r≦18
140 185 210 255

18＜L/r≦92

92＜L/r 79＜L/r 75＜L/r 67＜L/r

鋼種
SS400、SM400 SM490 SM490Y、SM520
SMA400W SMA490W SM570、SMA570W
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３）　 許容曲げ引張応力度

４）　 許容せん断応力度

５）　 許容支圧応力度

６）　 局部座屈に対する許容応力度

b b b b

（H24道示Ⅱ 表3.2.1）

（H24道示Ⅱ 表3.2.4）

（H24道示Ⅱ 表3.2.4）

（H24道示Ⅱ 表4.2.3）

板厚 SKK400、STK400 SKK490、STK490

40mm以下

≦ t ≦ t

140 185 210 255

≦ t ≦ t
12.8 11.2 10.5 9.5

75mm以下 190 260 295 365

（N/mm
2
）

板厚 SKK400、STK400 SKK490、STK490
40mm以下 210 280 315 380

鋼種
SS400、SM400 SM490 SM490Y、SM520
SMA400W SMA490W SM570、SMA570W

75mm以下 75 100 115 140

（N/mm
2
）

板厚 SKK400、STK400 SKK490、STK490
40mm以下 80 105 120 145

鋼種
SS400、SM400 SM490 SM490Y、SM520
SMA400W SMA490W SM570、SMA570W

40mm以下 140 185 210 255
75mm以下 125 175 195 245

（N/mm2）

鋼種
SS400、SM400 SM490 SM490Y、SM520
SMA400W SMA490W SM570、SMA570W

SMA490W SM570、SMA570W
板厚 SKK400、STK400 SKK490、STK490

（N/mm
2
）

鋼種
SS400、SM400 SM490 SM490Y、SM520
SMA400W

t t t t
b b b b

b b b b

t t t t
b b b b

： 自由突出幅（mm）

10.9
b

23000 ( )
2

b

75mm以下

≦ t ≦ t ≦

125 175 195

b b

23000 ( )
2 23000 ( )

2 23000 ( )
2

≦ t ＜
b
16

245

b
≦ t ＜

b b
≦ t ＜

9.7
≦ t ＜

b
16 13.6 16 11.5 16

t ≦ t
13.6 11.5 10.9 9.7

23000 ( )
2 23000 ( )

223000 ( )
2 23000 ( )

2

t ＜
b b

≦ t
b
≦t ＜

b b
＜

b
16 12.8 16 11.2

40mm以下
b
≦ ≦ t ＜

b
16 10.5 16 9.5
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７）　 軸力と曲げモーメントが作用する部材の照査
軸力と曲げモーメントを同時に受ける部材は、次の項目により照査を行う。

・軸力向力が引張の場合
照査式１

照査式2
- + + ≦ （H24道示Ⅱ 式4.3.3）

照査式3
+ + ≦ （H24道示Ⅱ 式4.3.1）

・軸力向力が圧縮の場合
照査式１

・ ・
照査式2

ここに、
： 照査する断面に作用する軸方向引張および圧縮応力度（N/mm

2
）

： 強軸および弱軸まわりに作用する曲げ引張応力度（N/mm
2
）

： 強軸および弱軸まわりに作用する曲げ圧縮応力度（N/mm
2
）

： 許容軸方向引張応力度（N/mm
2
）

： 弱軸まわりの許容軸方向圧縮応力度（N/mm
2
）

： 局部座屈を考慮しない強軸まわりの許容曲げ圧縮応力度（N/mm
2
）

： 局部座屈を考慮しない許容曲げ圧縮応力度の上限値（N/mm
2
）

： 局部座屈に対する許容応力度（N/mm
2
）

：

・

（H24道示Ⅱ 式4.3.7）

（H24道示Ⅱ 式4.3.2）

αz = 1 -
σc

0.8

σcal
αy αz

σt、σc

σbty、σbtz

σbcy、σbcz

σc +
σbcy

+
σbcz

≦

αy = 1 -
σc

0.8 σey

付加曲げモーメントの影響を考慮するための係数

σta

σcaz

σbagy

σbao

σbal
αy、αz

（H24道示Ⅱ 式4.3.5）

（H24道示Ⅱ 式4.3.6）

σt σbcy σbcz σcal

≦ 1
σcaz σbagy αy σbao αz

σt σbty σbtz σta

σc
+

σbcy
+

σbcz
（H24道示Ⅱ 式4.3.4）

-
σt

+
σbcy

+
σbcz

≦ 1
σta σbagy σbao

・
： 強軸および弱軸まわりの許容オイラー座屈応力度（N/mm

2
）

： 有効座屈長（mm）
： 強軸および弱軸まわりの断面2次半径（mm）

９）　 曲げモーメントとせん断が作用する部材の照査

： 曲げによる垂直応力度（N/mm
2
）

： せん断応力度（N/mm
2
）

： 許容引張応力度（N/mm
2
）

： 許容せん断応力度（N/mm
2
）

※ただし、せん断応力度が許容せん断応力度の45%以下である場合は照査しない。

（H24道示Ⅱ 式4.3.7）

（H24道示Ⅱ 式4.3.8）

（H24道示Ⅱ 式4.3.9）

（H24道示Ⅱ 式11.2.3）

σ

τ

σa

τa

τ
）
2 ≦ 1.2

σa τa

= π
2
E

（L/ry）
2

σey = π
2
E

（L/rz）
2

αz = 1
0.8 σez

L
ry、rz

（
σ
）
2 ＋ （

σey、σez

σey
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（５）　溶接部

１）　 溶接部の許容応力度
溶接部の許容応力度は以下に示す値とする。なお、強度の異なる鋼材を接合する場合は
強度の低い鋼材に対する値をとる。

２）　 すみ肉溶接の脚及びサイズ
すみ肉溶接は等脚すみ肉溶接を原則とし、サイズは式を満たす大きさとするのを標準と
する。

＞ ＞
： サイズ（mm）　ただし、S＞6mm以上
： 薄い方の母材の厚さ(mm)
： 厚い方の母材の厚さ(mm)

３）　 溶接継手の合成応力度の照査

（H24道示Ⅱ 表3.2.6）

（H24道示Ⅱ 式7.2.1）
S

100 120 115

t1
t2

軸力・曲げモーメント及びせん断力が組み合わされて作用する溶接継手部は、次の項目に

75 105 100 120

145 140

115 145 140
応力度

す
み
肉
溶
接

部
分
溶
込
み
開
先
溶
接

せん断
応力度

80 75 105

t1 Ｓ かつ Ｓ √2t2

75以下 40以下 75以下
完
全
溶
込
み
開
先
溶
接

圧縮
140 125 185 175 210

板厚(mm) 40以下 100以下 40以下 100以下 40以下

195 255 245
応力度
引張

140 125 185 175 210 195 255 245
応力度
せん断

80

（N/mm
2
）

鋼種
SS400、SM400 SM490 SM490Y、SM520
SMA400W SMA490W SM570、SMA570W

完全溶込み開先溶接

すみ肉溶接

： 軸方向もしくは曲げモーメントによる垂直応力度又は両者の和(N/mm
2
)

：

： せん断力によるせん断応力度(N/mm
2
)

： 許容引張応力度(N/mm2)
： 許容せん断応力度(N/mm

2
)

（H24道示Ⅱ 式7.2.6）

（H24道示Ⅱ 式7.2.7）

σa

τa

）
2 ≦ 1.0

τa τa
σ

（
τb

）
2 ＋ （

τ

τb 軸方向もしくは曲げモーメントによるせん断応力度又は両者の和(N/mm
2
)

τs

軸力・曲げモーメント及びせん断力が組み合わされて作用する溶接継手部は、次の項目に
より照査を行う。

（
σ
）
2 ＋ （

τ
）
2 ≦ 1.2

σa τa
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4．2フーチング側取付金具の設計

4．2．1アンカーボルトの計算

（１）　 設計荷重
= ・ = （kN）

： 取付部に作用する鉛直荷重
： 接合部の設計に考慮する安全率=
： 取付部に作用する水平荷重

（２）　 アンカーボルトに作用する荷重
： = / = kN / 本

（kN）

JFE-LY100S JFE-LY225S
2.5 1.5

接合部に作用する安全率 aj

PH = =
sin 88.2

・ 2205

PH

ダンパー許容耐力 2205PV aj
cos 88.2

PV
aj 1.5

69

276Pt´ 各列一本当たりボルト引張力 2205 8

Pt2 Pt3Pt1 Pt4

Ｌ Ｌ

Sd Sd Sd Sd

100

220

220

220

100

PH

PV

1000

： = / = kN / 本

ベースプレートのボルト群の中立軸に対する２次モーメントを求め、曲げモーメントによる
1本当たりのボルト引張力を算出する。

： = Σ （ ｘ ） / Σ n （mm）
：
：
： = -
： =
： = （ / Σ ） x （kN・本）
よって、Pt1、Pt2の引張荷重は

= + = kN/ 本
= + = kN/ 本

： = / = kN / 本

320 640 110 24200 16

n ピッチ yi n・yi ye n・ye
2 Pt´´

（本） （mm） （mm） （mm） （mm2） （kＮ/本）

各列一本当たりボルト引張力 Ｍ yi
2

69295 （kN・mm）

2 220 540 1080 -110 24200 -16
2 220 760 1520 -330 217800 -47

曲げモーメント「PH・(作用高さ+ベース板厚）」

n
yi
ye

４列目（Pt4´）

217800

yi

配列

M
Pt

各列のボルト本数
引張側縁端から各ボルトまでの距離
ボルト中心軸から各列までの距離 e yi

8 - - 3440 - 484000 -

引張側縁端からボルト中心軸までの距離 ｎ ｙi

2 100 100 200 330 47
2 220

276

69 8 9Sd 各ボルトに作用するせん断力

Ｐt1 Pt´ Pt1´ 323
Ｐt2 Pt´ Pt2´ 291

引張側からの

１列目（Pt1´）
２列目（Pt2´）
３列目（Pt3´）

合計

e

Pt´ 各列一本当たりボルト引張力 2205 8
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（３）　 アンカーボルトの応力度照査

１）　　軸引張力に対する照査

・ アンカー筋の降伏により決まる場合のアンカー1本あたりの許容引張力（Ｔa1）
= x x
= x x =

・ コーン状破壊により決まる場合のアンカー1本あたりの許容引張力（Ta2）
= x ( x x ) x
= x ( x x ) x = （Ｎ）

※Ac1はCADからの読み取りによる

・ 付着力により決まる場合のアンカー1本あたりの許容引張力（Ta3）
= x x x x
= x x x x =

（あと施工アンカー　式3.22）

（あと施工アンカー　式3.23）

（あと施工アンカー　式3.24）

Ta1 ＞ Pt1
454300 ＞ 323000 判定 0.71 OK

1540 1.0 454300 （N）
sae φ1

Ta1 ＞ Pt2
454300 ＞ 291000 判定 0.64 OK

295
Ta1 σy

Ta2 ＞ Pt1

375051

9.8 0.75 √σB Ac1 φ2
9.8 0.75 14.49 5868.7 0.6

766094 ＞ 323000 判定 0.42 OK
Ta3 ＞ Pt2

9.8 48 3.14 864 0.6 766094 （Ｎ）

Ta3 ＞ Pt1

375051 ＞ 291000 判定 0.78 OK

τa Da π le φ2

375051

766094 ＞ 291000 判定 0.38 OK

Ta2

Ta3

＞ 323000 判定 0.86 OK
Ta2 ＞ Pt2

２）　　せん断力に対する照査

・ 鋼材で決まる場合のアンカー１本あたりの許容せん断力（Ｑa1）
= x x x
= x x x =

・ コンクリートの支圧強度で決まる場合のアンカー1本あたりの許容せん断力（Qa2）
= x ( x x ） x
= x ( x x ） x
=

（あと施工アンカー　式3.29）

（あと施工アンカー　式3.30）

Qa1 0.7 σy ac φ1
0.7 295 1540 1.0

OK

Qa2 9.8 0.4 √σB x Ec as φ2
9.8 0.4 7025 15.4 0.6

318010 （N）

Qa1 ＞ Sd
318010 ＞ 9000 判定 0.03

（Ｎ）
Qa2 ＞ Sd
254450 ＞ 9000 判定 0.04 OK

254450
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３）　　軸引張力とせん断力を受ける場合の照査
照査に関しては、軸引張・せん断ともに、条件が最も厳しいものを選択して照査を行う。

・ 軸引張力
/ =
/ =
/ =
/ =
/ =
/ =

/ =
・ せん断力

/ =
/ =

/ =
・ 軸引張力とせん断力
（ / ） 2 + （ / ） 2

（ ） 2 + （ ） 2

4．2．2ベースプレートの板曲げ照査

ベースプレートの板曲げ防止として補剛リブ材を設定し、支圧板表面を固定点した片持ち梁の
ベースプレートの板曲げ照査を行う。

（あと施工アンカー　式4.12）

Ta1Pt1 0.71
Ta1Pt2 0.64
Ta2Pt1 0.86

照査対象 Pt Ta 0.86

Sd Qa1 0.03
Sd Qa2 0.04

Ta2Pt2 0.78
Ta3Pt1 0.42
Ta3Pt2 0.38

0.86 0.04 ＜ 1.0
0.74 ＜ 1.0

判定 OK

照査対象 Sd Qa 0.04

Pt Ta Sd Qa ＜ 1.0

1
10
2
10

192.5192.5

Pt1/N （Nはリブ支圧数）

= mm

： = （kN）
： = （mm）
： = （mm）
： = （mm）

x

： = （mm
4
）

： = （mm）
： = （mm）
： = （kN・mm）

x
（N/mm

2
）I

判定 0.83 OK

σ =
M yu

= 229.2 （N/mm
2
）＜ 277.5

yl 下縁端距離 -20
M 曲げモーメント(Pt2xL)/4 10821

（地震時割増し）

7080 0 944000

I 断面2次モーメント 944000
yu 上縁端距離 20

y(mm) Ay(mm
3
) Io(mm

4
)

1 BasePL 177 40 7080 0 0 944000

B ベースプレート分担幅 177 ※BはCADからの読み取りによる

t ベースプレート板厚 40

B t A(mm
2
)

L 100.5

Pt1/N アンカーボルト設計荷重 108
Ｌ リブ材支圧間距離 100.5 ※ＬはCADからの読み取りによる

1
22
0

21
0
11
0

210110220210 110

固定点

(リブ材支圧位置)
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4．2．3ガセットプレートの計算

PVが下向き（圧縮側）に作用した場合のガセットプレートの照査を行う。

（１）　 軸方向圧縮応力度
： = （kN）
： = （mm）
： = （mm） （ ： ）
： = （mm）
： = （mm）
： = （mm

2
）

（２）　 曲げ圧縮応力度
： = （kN）
： = （mm）
： = （kN・mm）
： = （mm）
： = （mm）

（mm
4
）

（N/mm
2
）A 15228

推奨値β 2.1
t ガセットプレート板厚 36
L ガセットプレート根本幅 423 ※LはCADからの読み取りによる

PV 取付部に作用する鉛直荷重 2205
h 支点間距離 280
l 有効座屈長(β・h) 588

PH 取付部に作用する水平荷重 69
h 支点間距離 280
My 曲げモーメント 19403

A 根本断面積（t・L） 15228

σc =
PV

=
2205

= 144.8

Iy 断面2次モーメント 227060901

t ガセットプレート板厚 36
L ガセットプレート根本幅 423 ※LはCADからの読み取りによる

860

4
0

1
0
0
0

2
8
0PV

L

860

4
0

PV

PH

： = （mm
4
）

x x

（３）　 軸力と曲げモーメントが作用する部材の照査
照査式１

・ ・

照査式２

（N/mm
2
）Iy

Iy 断面2次モーメント 227060901

σｂｃy =
My yi

= 18.1
19403 211.5
227060901

=

0.59 ≦ 1 判定 OK

144.8 +
18.1

+
0

≦ 277.5
0.998 0.733

144.8
+

18.1
+

0
≦ 1

277.5 277.5 0.998 277.5 0.733
（H24道示Ⅱ 式4.3.4）

（H24道示Ⅱ 式4.3.5）

判定 OK≦ 277.5162.9
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（４）　 溶接部の照査
　ガセットプレート根本溶接部は、完全溶け込み溶接として照査を行う。

： = （kN）
： = （kN）
： = （mm）
： = （mm）
： = （mm）
： = （mm

2
）

： = （mm
4
）

： = （kN・mm）

x x

+

1654104000

M 曲げモーメント（Ph・H） 66523

L ガセットプレート根本幅 820
H 荷重作用高さ 960
t ガセットプレート板厚 36

Pv 2205
Ph 69

A 根本断面積（t・L） 29520

I 断面２次モーメント

（
τa

） ≦

y
=

66523 410
= 16.5 （N/mm

2
）I 1654104000

σm =
M

σt =
Pv

=
2205

= 74.7 （N/mm
2
）A 29520

（H24道示Ⅱ 式7.2.6）1.2
σa τa

74.7 16.5 0

（
σt σm

） +

取付部に作用する鉛直荷重
取付部に作用する水平荷重

PV

PH

PV

l

Ph

h

+

0.33 ≦ 1.2 判定 OK

（
74.7 16.5

） + （
0
） ≦ 1.2

277.5 158
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4．3橋脚柱側取付金具の設計

4．3．1アンカーボルトの計算

（１）　 設計荷重
= ・ = （kN）
： 取付部に作用する鉛直荷重
： 接合部の設計に考慮する安全率=

（２）　 アンカーボルトに作用する荷重

ベースプレートのボルト群の中立軸に対する２次モーメントを求め、曲げモーメントによる
1本当たりのボルト引張力を算出する。

PV ダンパー許容耐力 aj 2205
PV
aj 1.5

引張側からの n ピッチ yi n・yi ye n・ye
2 Pt

配列 （本） （mm） （mm） （mm） （mm
2
） （kＮ/本）

１列目（Pt1） 2 122 122 244 902 1627208 323
２列目（Pt2） 2 260 382 764 642 824328 230
３列目（Pt3） 2 260 642 1284 382 291848 137

1
0
0

2
6
0

2
6
0

2
6
0

1
0
0

149 320 149

22 22 22

2
2

2
2

1
3
5

1
2
0

480

40

310

620

120

PV PV

Sd
Pt1

Sd
Pt2

Sd
Pt3

Sd
Pt4

： = Σ （ ｘ ） / Σ n （mm）
：
：
： = -
： =
： = / = kN / 本

（３）　 アンカーボルトの応力度照査

１）　　軸引張力に対する照査

・ アンカー筋の降伏により決まる場合のアンカー1本あたりの許容引張力（Ｔa1）
= x x
= x x =

・ コーン状破壊により決まる場合のアンカー1本あたりの許容引張力（Ta2）
= x ( x x ) x
= x ( x x ) x = （Ｎ）

※貫通ボルトなので照査を省略する。

３列目（Pt3） 2 260 642 1284 382 291848 137
４列目（Pt4） 2 260 902 1804 122 29768 44
合計 8 - - 4096 - 2773152 -

e 引張側縁端からボルト中心軸までの距離 ｎ ｙi

Sd 各ボルトに作用するせん断力 2205 8 276

Ta1 σy sae φ1

n 各列のボルト本数
yi 引張側縁端から各ボルトまでの距離
ye ボルト中心軸から各列までの距離 e yi
M 曲げモーメント「PH・(作用高さ+ベース板厚）」 992250 （kN・mm）

295 2027 1.0 597965 （N）
Ta1 ＞ Pt1
597965 ＞ 323000 判定 0.54 OK

9.8 0.75 14.49 0 0.6 0
Ta2 9.8 0.75 √σB Ac1 φ2
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・ 付着力により決まる場合のアンカー1本あたりの許容引張力（Ta3）
= x x x x
= x x x x =

※貫通ボルトなので照査を省略する。

２）　　せん断力に対する照査

・ 鋼材で決まる場合のアンカー１本あたりの許容せん断力（Ｑa1）
= x x x
= x x x =

・ コンクリートの支圧強度で決まる場合のアンカー1本あたりの許容せん断力（Qa2）
= x ( x x ） x
= x ( x x ） x
=

３）　　軸引張力とせん断力を受ける場合の照査
照査に関しては、軸引張・せん断ともに、条件が最も厳しいものを選択して照査を行う。

・ 軸引張力
/ =

/ =
・ せん断力

/ =
/ =

/ =
・ 軸引張力とせん断力
（ / ） 2 + （ / ） 2

Ta3 τa Da π le φ2
9.8 51 3.14 0 0.6 0 （Ｎ）

Qa1 0.7 σy ac φ1
0.7 295 2027 1.0 418576 （N）

Qa1 ＞ Sd
418576 ＞ 276000 判定 0.66

＞ 276000 判定 0.82 OK

Pt1 Ta1 0.54

OK

Qa2 9.8 0.4 √σB x Ec as φ2
9.8 0.4 7025 20.27 0.6
334915 （Ｎ）

Qa2 ＞ Sd

Pt Ta Sd Qa ＜ 1.0

照査対象 Pt Ta 0.54

Sd Qa1 0.66
Sd Qa2 0.82

照査対象 Sd Qa 0.82

334915

（ / ） + （ / ）

（ ） 2 + （ ） 2
Pt Ta Sd Qa ＜ 1.0

0.54 0.82 ＜ 1.0
0.96 ＜ 1.0

判定 OK
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4．2．2ベースプレートの板曲げ照査

ベースプレートの板曲げ防止として補剛リブ材を設定し、支圧板表面を固定点した単純梁の
ベースプレートの板曲げ照査を行う。

= mm

： = （kN）
： = （mm）
： = （mm）
： = （mm）

x

： = （mm
4
）

： = （mm）
： = （mm）
： = （kN・mm）

L 298

Pt アンカーボルト設計荷重 734
Ｌ リブ材支圧間距離 298 ※ＬはCADからの読み取りによる

B ベースプレート分担幅 980 ※BはCADからの読み取りによる

t ベースプレート板厚 40

B t A(mm
2
) y(mm) Ay(mm

3
) Io(mm

4
)

1 BasePL 980 40 39200 0 0 5226667
39200 0 5226667

I 断面2次モーメント 5226667
yu 上縁端距離 20
yl 下縁端距離 -20
M 曲げモーメント(PtxL)/4 54683

（地震時割増し）

1
0
0

2
6
0

2
6
0

2
6
0

1
0
0

149 320 149

22 22 22

2
2

2
2

1
3
5

1
2
0

固定点

(リブ材支圧位置)

Pt=Pt1+Pt2+Pt3+Pt4

固定点

(リブ材支圧位置)

x

4．2．3ガセットプレートの計算

PVが上向き（圧縮側）に作用した場合のガセットプレートの照査を行う。

σ =
M yu

= 209.2 （N/mm
2
）＜ 277.5 （N/mm

2
）I

判定 0.75 OK

1
0
0

2
6
0

2
6
0

2
6
0

1
0
0

149 320 149

22 22 22

2
2

2
2

1
3
5

1
2
0

480

40

310

620

120

PV PV

L
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（１）　 軸方向圧縮応力度の照査
： = （kN）
： = （mm）
： = （mm） （ ： ）
： = （mm）
： = （mm）
： = （mm

2
）

（２）　 溶接部の照査
　ガセットプレート根本溶接部は、完全溶け込み溶接として照査を行う。

： = （kN）
： = （mm）
： = （mm）
： = （mm

2
）

PV ダンパー許容耐力 2205
h 支点間距離 135
l 有効座屈長(β・h) 283.5 推奨値β 2.1
t ガセットプレート板厚 36
L ガセットプレート根本幅 580 ※LはCADからの読み取りによる

2205
L ガセットプレート根本幅 580

20880

A 根本断面積（t・L） 20880

σc =
PV

=
2205

= 105.6 （N/mm
2
）A 20880

σt =
Pv

=
2205

= 105.6 （N/mm
2
）A 20880

（地震時割増し）

277.5 （N/mm
2
）

0.38 OK

＜

＜ 277.5 （N/mm
2
）

（地震時割増し）

判定 0.38 OK

t ガセットプレート板厚 36
A 根本断面積（t・L）

Pv 取付部に作用する鉛直荷重
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