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報告　1999年台湾集集地震 に おける石圍橋の 被災メ カ ニ ズ ム の 推定
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要 旨 ： 集集大地 震 に よ っ て特 徴 的な損傷 に よ り落橋 に至 っ た 石 團橋 に つ い て ， 詳 細

な損傷 状況 と測量調 査か ら本 橋 の 落橋 メ カ ニ ズ ム を 推定 した 。 そ の 結果 ， 落 橋 に 至

っ た複 数 の け た の うち ， 橋脚基礎 付近 の 地盤 変位に 伴 う基 礎 自体の 回転 変位 に よ り

落橋 に至 っ た もの と ， 橋軸 直角 方向 の 慣 性力 と地盤 変位 の 複合的な 作用 に よ る け た

の 回転 変位 が 原 因で 落橋 に 至 っ た も の の が あ る こ と が わ か っ た e

キ ーワ
ー

ド ： 橋 梁 ， 地 震被 害 ， 曲 げ損 傷 ， 集 集地 震，石 圍橋

1 ．まえがき

　1999年 9 月 21 日， 台湾 の 中央部集集で発生 し

たM7 ．　6 の 大地震では ， 台 中県 ， 南投県を中心に

甚大な被害が生じた。 今回 の地震では，震源近傍

の 南北に走る断層に沿 っ て ， 局所的で あるが多く

の 橋 梁が 落橋等の 被害を受けた こ とか ら， 台中県

を中心に ， 図
一 1 に示す 10 橋につ い て橋梁の 被

害調査および測量調査 を実施 した 。

　本文で は，これらの うち，特徴的な損傷によ り

落橋 に至 っ た 石圍橋に つ い て ，詳細な損傷状況 と

測量調査 か ら推定 した損傷メカ ニ ズ ム に つ い て

報告を行 う。

2 ．構造条件

　本橋は 図一 1 に 示 す よ うに 省道 3 号線上 に あ

り， 大甲渓 の 支流を渡河する上下線分離 3 車線の

3径間単純曲線橋で あ る （1994年 9 月竣工 ）。 上

部構造は RC5 主げた ， けた長は 24〜25m ， 幅

員は 11．75m で ゴ ム支承で支持されて い る 。 なお ，

支持条件は不明である。橋脚は RC 小判型橋脚で ，

断面は 3．9m ・×・1．5〜1．8m ， 高さが柱下端か らは り

天端まで 9m 程度である。 橋梁断面図を図一2 に

示す。また，本橋は図一3 の 平面図 に示すよ うに ，

斜角が 55 度 〜 85 度程度ま で 変化 して い る 。

図一1　 橋梁位置図
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写真一 1　 石圍橋の 被害状況

3 ．被害状況

　被害状況を写真
一1 お よび図

一3 に示す 。 東勢

方面線では D5 と D6 の 北側 の けた端部が それぞれ

Pl と P2 よ り落橋 して い る 。 また
， 卓蘭 方面線で

も D3北側 けた端部が P2 よ り落橋 して い る。東勢

方面線，卓欄方面線 とも A2 橋台上 で は ，写真
一

2 に示 す ようにけ た が 衝突 し，ゴ ム支承が沓座か

らずれ 落ち ， サイ ドブ ロ ッ ク も損傷 して い る th

　ま た ，東勢方面線の P1 橋脚 に は 大 きな損傷は

見 られ ず ，
A］橋台側 に 0，9；程度傾斜 して い る。

P2 は 橋脚自体に 大きな損傷は 見 られな い が ， 写真

一3 〜写真一4 に示すよ うに，基礎が大 きく回転

して お り，P1 側 に 10．3
°

程度 ， 東側 （橋軸直角

方向側）に 4．8°

程度傾斜 して い る。
一

方，卓蘭

方面線 の Pl 橋脚は写 真一 5 に示すよ うに ， 高 さ

2m 付近で 東西方向にせ ん断お よび 曲げひび割れ

が 生 じ，北側基部で コ ン ク リ
ー

トが剥離 し て い る。
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図一3　 石圍橋の 被害概要と測量結果

写真
一2　 A2 橋台支承付近 の損傷
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写真 一3　東勢線 P2橋脚 の 橋軸方向へ の 傾斜 写真一6　 卓欄線 Al 橋台付近の損傷

写真
一4　東勢線 P2橋脚 の 直角方向へ の 傾斜 写真一7　 東勢線 P1上 の けた位置

写真
一 5　卓欄線 P1 橋 脚 の 損傷状況 写真 一8　 卓欄線 P1 上 の けた の 回転変位
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さ らに A1 橋台側 に 2．2v 程度傾斜 して い る。　 P2

は橋脚 自体に大きな損傷は見られな い が ， 基礎が

大きく回転し てお り，
P1側に 7．　6°

程度 ， 東側に

3．4°

程度傾斜して い る 。 全体として橋脚が北側

に傾斜 し て い る。

　本橋周辺 で は写真
一 1か らわか るよ うに，右岸

側 （A2側）の 川岸で大きな斜面崩壊が生 じてお り，

断層 の影響を受けた可能性があ る との 報告 もあ

る
1）

。

4 ．被害メ カ ニ ズム の 推定

4．1D3 および D6の 落橋メカニ ズ 厶 の推定

　図一3 に は，下部構造間距離 とけた長の 測量結

果を併せ て 示 して い る e こ れ による と，D3 お よび

D6 の落橋は右岸側の 大規模 な斜面崩壊か ら裏付

け られ る地盤変状に よ っ て P2 基礎が回転 し ， 北

側 に大 きく変位する こ とによ り， 両方面線の D3，

D6 を支持する P2 とA2 間の 距離が ， 東勢方面線は

25，0m， 卓欄方面線は 24．・4m で
，

い ずれの路線も

けた長の 24．〔hnよりも長くなっ て い る こ とが主た

る原因 と考え られる。こ の こ とは ， P2 橋脚の 回転

に よ る橋脚天 端 の 水平変位 が ， 東勢方面線で

1．64m （回転角 10．3°

）， 卓欄方面線で 1．2m （回

転角 7．6
°

）で あり，地震前の P2〜A2 間の 支間長

24．・Om に こ れ らの 回転変位を各々 加える と，地震

後の 測量結果に よる支間長 （東勢方面線 ：25．8m，

卓欄方面線 ：25．2m）に ほ ぼ等 しくな る こ とか ら

裏付け られ る。 また ，
P1〜P2問にっ い て も，地震

前の 支間長が東勢方面線で 24．・Om， 卓欄方面線で

25．2mであ り， 回転変位を各 々 差 し引くと， 地震

後の 測量結果に よる支間長 （東勢方面線 ： 22．3皿 ，

卓欄方面線 ：24．3m）にほぼ一致する 。

4．2　東勢方面線 D5 の 落橋メ カニ ズ厶 の 推定

（D橋軸方向の 慣性力 による落橋の可能性

　東勢方面線で P1 と P2 間の 距離がけた長よ りも

短 くな っ て い るに もかか わ らず落橋に至 っ た D5

につ い ては ， 図
一4 に示すよ うに ，

D6 の落橋の前

に ， 地震動に よるけた の 慣性力が南側 （A2側 ）に

作用 し， けたかか り長の 不足 な どか ら D5 の 落橋

東勢方 面線
252m 24．Om 24．Om

A

川 岸周 辺

圈

Pl　〈 地 震前 〉

　　　　母
桁長 く 橋脚 間距離
一

P2
地盤方向

囮

A

川岸周辺

Pl P2 地盤方向

〈 桁の 慣性 力 に よ る玉 突 き衝 突 に よ りD2が 落橋 〉

　 　 　 　 　 　 　 　 　 地 磐 変 状 に よ る斜 面 崩壊

く 地盤変状に よ る P2の 回 転に よ りD3が落 橋 〉

図一4　東勢方面線の 落橋メカ ニ ズム の 推定

の 可能性を検証する 。 地震動に よる慣性力を受け

た こ とは，A2 橋台パ ラ ペ
ッ ト部にけた衝突の痕跡

が ある こ と （写真一2 ），卓欄方面線の Pl 橋脚基

部に 曲げお よびせ ん断 ひび割れ や コ ン ク リ
ー

ト

の 剥離 とい っ た損傷を生 じて い る こ と （写真
一

5 ）， 卓蘭方面線 の A1橋台部にお い てけたが北側

（A1 橋台側）に 40cm程度め り込 んで路面 が盛 り

上が っ て い る こ と （写真 一6 ）か ら裏付けられる 。

　しか し， 写真
一7 に示 す東勢方面線 P1 上 の け

た位置に よ る と ， D4 側 の ジ ョ イ ン ト部分が橋脚天

端の 中間くらい に存在 して い るこ とか ら，D4側が

単純 に橋軸方向に押 し出 した形で はない と考え

る こ とがで きる。

（2）橋軸直角方向の慣性力あるい は地盤変位に

　 よる落橋の可能性

　写真一5 に 示 す橋脚の 損傷状況か ら， 本橋は東

西方向 （橋軸直角方向）に も地震動 を受けた痕跡

が ある。本橋は図一3 に示すよ うに，斜角が 55

度〜85度まで変化する斜橋であるため，東勢方面

線 D5 が直角方向の 地震動を受け，けた の 回転挙

動 によ り， 幾何 学的に落橋に至 っ た可能性 の 有無

を検証する 。 但 し ， D5 の落橋の タイ ミ ン グが D6
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よ りも前の 揚合と後の 場合が 考えられる ため ， 両

者の 場合を想定する。けたが回転挙動 した こ とは，

卓欄方面線 Pl 上 で けた間隔が片側の み 30cm程度

開い て い る写真一7 か ら明らか で あ り， こ の けた

の 開きは，卓欄方面線 P2橋脚が直角方向に 3．4
°

傾斜する こ と に よる回転変位 か ら算出 した もの

と
一
致 して い る （図

一5参照〉。 （P2橋脚上 ；53cm，

Pl橋脚上 ；28cm， けたの 回転角 ；1．3
°

）

  D6 落橋前に D5 が落橋 し た と仮定

　 （隣接の D6が存在する場合）

　東勢方面線 D5 は P1橋脚上 の けたが落橋 し て い

るこ とか ら， 回転挙動は P1鈍角側 けた端部 C 点

を回転中心 とし，70度の斜角を有するけた の 北側

で 生 じ たもの と考え られ る。 こ こ で ， 幾何学的に

回転可能な平面形状の 判定概念図 を図一 6 に示

す 。 また ， 図
一7 に回転可能な斜橋 の 平面形 状比

（b／L） と斜角 θ との 関係を示 す。図
一6 の 式 （1）

を満たす図 の 斜線内が回転可能範囲となる
2 ）。東

勢方面線 D5 の平面形状比 （b／L＝0、47）と斜角 （＝70

度）の 関係を図中に●印で示 して い るが ， 回転可

能範囲外 となり， けたや橋脚位置が地震前 と変わ

らない こ とを前提 とすれば ， D5 けたは幾何学的に

回転する こ とはない こ とがわか る。

　 しか し，地震時に は，前述 した よ うに 橋軸方向

の 慣性力 も作用 した こ とが判 っ てお り，橋軸方向

の 地震力によ り，D5 けた両端の遊間量 の合計△ （ニ

ム 1
＋ △ 2）が 35cm （△／L＝ L5 ％）広が っ た と仮定

する と，回転可能範囲は式 （2）の条件式
2 ）か ら，

図一7 の 太破線 （△／L；1．5％） の ようにな る 。

こ の 仮定の 場合 ， D2 けた の ●印は回転可能範囲内

となり， 幾何学的に 回転する こ とに な る。

　また ， 東勢方面線の P1 橋脚は ほ とん ど残 留変

位が生 じて お らず，P2 橋脚の み橋軸直角方向に

4．　8°

，橋脚天端の変位に換算して 75cm東側に傾

斜 して い ることか ら ， 橋軸方向の 変位 と併せ て，

こ の影響 もけたが回転 しやすい 方向に 作用 した

もの と考え られ る。

2

図一5　 D2 けたの 回転変位 （卓欄方面線）

53cm

東勢方面線

D

9
D

H

　 　 　 　 　 （a＞斜角 を有す る上部構造

　 　 C

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 　　　　
　 B　 　 　 　 B
回 　 回

　 　 　 　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 H

（b＞BA ≧BH 回転不能 　　（c＞BA ≦BH 回転可能

L ≧ 2b／ sin2 θ （1）

〔1＋

△
T

＋ △
2

　 　 　 L 〕・・論 b2・〔L
一諞 …

こ こ に ，　 L ： けた長

　　　　 b ： 上部構造 の 全幅員

　　 　　 θ ：斜角

　 △ 1，△ 2 ： けた端部 の 遊聞量

図
一6　回転の判定
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図一7　回転可能な斜橋の 平面形状比 と斜角 θの関係

  D6 落橋後 に D5 が落橋 した と仮定

　 （隣接の D6が存在 しない場 合）

　東勢方面線 D6 が落橋後に D5 が落橋す る と仮定

する場合 ，
D5 回転時に隣接 の D6 は存在 しない 状

態で ある。 D5 の 回転によ り，
　 Pl 橋脚上 か ら脱落

す る条件は図一 8 に 示 すよ う に，けた の 中心 が橋

脚天端の けた か か り長 （75cm）以 上変位する場合

で ある。図
一 8 による と，P2天端位置が直角方向

に 3m 近く変位 しなければ，脱落の 条件を満足 し

ない こ とになる。地震後，P2 橋脚 の 直角方向 の 傾

斜は ， 橋脚天端位置で 75cm 程度で あるため ，
　 D5

落橋時に 3m 近く変位する こ とは 考え に くい 。逆

に，P2 橋脚上 で 75cm 変位 し た揚合に けた が脱落

する条件を示 した もの が図
一 9 で ある。 これ によ

る と，Pl橋脚 上の変位は 38cm とな り，橋軸方向

に 37cmの 変位が生 じた と想定すれ ば落橋 の 可能

性が ある と言える。

5 ．まとめ

（1）D3 お よび D6 の 落橋は ， 右岸側 の 大規模な斜面

　 崩壊か ら裏付け られ る地盤変状によ っ て P2基

　 礎が 回転する こ とに よ り北側に大きく変位 し

　 た こ とが主たる原因と考え られ る c．

（2）東勢方面wa　D5 と ［｝6 の 落橋の順序は明確にわ

　 か らな い が ， いずれ に し て も慣性力と地盤変

　 位の 複合的な作用によ り，
D5 けたが橋軸方向

　 に 40cm近く変位 し ， さらに ， けた の 回転挙動

　 に よ りPl橋脚上 の け た か か り長を超え て落橋

　 に 至 っ た可能性 が高い
。

けたか か り長

150cm

29Scm

図一 8　 けたの回転に よ りD2 が Pl 上か ら脱落

　　　 する条件 （直角方向のけたの回転のみ）

　 　 橋 軸方 向 の 変位 ；37cm

け
　

38cm

75cm

図
一9　 P2 上の変位が 75cm になる場合の けた が

　　　 脱落する条件
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