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要 旨 ：台湾集集地震で被 災 し た石 圍橋 は ，地盤 の 隆起 によ り橋脚問距離は変わ らな い もの の
，

橋脚が基礎 ご と回 転 し た こ とで 橋脚天端 間距離が 広 が り ，桁 が 落 橋す る被害を 生 じ た
。
ま た ，

橋脚 の 回転変位 に よ り橋脚天端 間が縮ま っ た径 間 の 桁 に お い て も落橋 に 至 っ た 。そ こ で ，地

震後 の 被害 調 査 ， 現 地測量 ，詳細図 面 の 入 手 に よ っ て 得 ら れ た 知 見 に よ り，石 圍橋 の 損傷メ

カ ニ ズ ム を検討 し た。そ の 結果 ，石 圍橋 の 落橋 原 因 は，橋脚 の 橋 軸直角方向 の 回 転に 伴 う桁

の 回 転 と地 震動に よる桁 の 回転 の 複合的な作用で ある こ とが 推定で きた。
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ー

ド ： 台湾集集地 震 ，石 圍橋 ，地盤 変状，地 震動 ，動 的解析 ，桁回 転

　 1．　 は じめ に

　1999 年 9 月 21 日，台湾南投県集集 （震央北

緯 23．87 度，東経 120．75 度，震源深度約 75   ）

を震源 とす る M7 ．3 の 地震が発 生 し た。そ の 中

で も車籠埔断層付近で は，道路橋の 被害 が顕著

で あ っ た 。

　地 震後に 行 な っ た被害調 査
1）の 結果 ， 被 災 し

た道路橋 の 中で ，石 圍橋 は 地盤 の 隆起に よ り橋

脚が 基礎 ご と回転 した こ とで ， 桁 が 落橋す る被

害を生 じた 。 ま た ， 橋脚 の 回 転変位 に よ り橋脚

天 端間が 縮 ま っ た 径間に お い て も桁が 落橋 に 至

っ て お り，こ の 桁 が 落橋 した原 因 を橋脚 の 橋 軸

直角方向の 回転 に伴 う桁 の 回転及び 地震動 に よ

る桁の 回転 と推 定 し た 。さ らに ，復 旧調 査 の 際

に入 手 した詳細 資料や ヒ ア リ ン グ結果 を も とに ，

石圍 橋の 損傷 メカ ニ ズ ム を図一 1 に 示 す検討フ

ロ ーに従い ，解析 的に検討す る こ とと した 。

　2．　 石圍橋の 概要

　2，1　石 圍橋の 構造条件

　被災 した 石 圍橋は ， 震源か ら約 48．5  の 石 岡

郷台 3 線上 に位 置 し ， 大渓 甲 の 支流を渡河す る

3 径 問単純 曲線桁橋 （曲線半径 170m ） で あ る 。

図
一 1　 全体の 検討 フ ロ ー

図一 2 　対 象橋梁

図
一 2 に示す よ うに，上 部構造は RC5 主 桁で ，

桁長は 24〜25m ， 幅員 は 12m
， 斜角 が 55 ° 〜 85°

であ り ，
ゴ ム パ ッ ト支承 で 支持 されて い た。固

定 支 承 構 造 図 を 図
一 3 に 示 す 。支 承 形 状 は

O、30mxO ．40m ，厚 さ O．042m で ，橋 軸直角方向

に は落橋 防止 装置 と して コ ン ク リ
ー

トせ ん 断キ
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一が設 置 され て い た，、橋脚 は RC 小判型橋脚 で ，

断 面は 4．Om × 1，5m 〜1．8m ，高 さが柱 F端 か ら梁

天 端 ま で 9．Om 程度であ っ た 。 橋脚基礎 は半径

3、Om ， 高 さ 9．Om の ケ
ー ソ ン 基 礎 ， 橋台部は 直

接基礎で あ っ た。

　 2．2　石圍橋の 被害状況

　石 圍橋 の 損傷状況 と測量 結果 を写 真
一 1 及 び

図
一4 に 示 す 。上 流側 で は D3 桁 が 北側 か ら落

橋 して お り，D1 桁が Al 橋台に 衝突 し，　 O．40m

程度橋 台背面土 に め り込 ん で い た。さ らに，P1

橋脚は Al 橋台側 に 2．2°傾斜 し て お り，橋脚基

部か ら高 さ 2．Om 付近で 東 断方向にせ ん 断及 び

曲 げ ひ び割れ が 生 じ，北側 で コ ン ク リ
ー

トが剥

落 して い た 。 P2 橋脚 は，橋脚 自体 に大 きな損傷

は 見られ ない が ，基礎 ご と大 きく回転 し て お り，

Al 橋台側 に 7．6°

， 東側 （橋軸 直角方 向側 ） に

3．4°傾斜 して い た。

　 下流側で は D5 桁 JD6 桁が 北側か ら落橋 して

お り，
D6 桁 が A2 橋台 に 衝 突 し

，
め り込 ん だ 痕

跡 が 確認 で きた uP1 橋脚 は A1 橋台側 に 0．9°

傾

斜 して い る が ，大 きな損傷は 見 られ な か っ た 。

P2 橋 脚 は，橋脚基部に 曲げひ び割れ が生 じて い

た と と もに ，基 礎 が 大 き く回転 し て お り，Al

橋台側 に 10．3°

，東側 に 4，8°

傾斜 して い た 。 −L流

側，下 流側 と もに A2 橋台上，　 P2 橋脚 上で ゴ ム

パ ッ ト支承 が 沓座 か らずれ 落ち，せ ん 断キ ーも

損傷 して い た。

　 また ，石 圍橋周 辺 で は ，A2 橋台側 の 川 岸 で大

きな斜 面崩壊が 生 じて い る こ と，P2 橋脚大端位

置 と A2 橋台 パ ラペ ッ ト位置が 相対的 に それ ぞ

れ ＋0．67m ，＋0．97m 高か っ た こ と，さらに A2 橋

台か ら南 へ 500m 付近で 地表面 が 隆起 し て い た

こ とか ら P2 橋脚〜A2 橋台 問で 何 らか の 地 盤変

状 によ る影 響を受けた と考 え られ る u

　 　 t

（単位 ： mm ）

図一3　 固定支承構造図

圈

写真一 1　 石 圍橋の 被害状況

匝
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　3， D3桁 と D6桁 の 落橋 メ 力 ニ ズム

　図
一 4 に は ，震 災後に 現地で 実 際に 行な っ た

測 量 結果 を併記 し て い る。上流 側及 び F流側 の

P2 橋脚が，　 Al 橋台側に 回転 した こ とで ，それ

ぞれ の 梁端部間距離 は 24．4m ，25．Om と い ずれ

下流側

　　　 図一 4　 石圍橋の 被害状況 と測量結果

の 路線で も桁長の 24．Om よ りも長 くな っ て い た。

こ の 測量 結果 の 妥当性 は ，橋脚高 さ 9，0m に 橋

軸方 向の 回転角 3，4°， 10．3°を考慮 して 算出 され

る水平 変位 1．20m ，
1．64m と桁長 24，0m を足 し
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た 値が ， 橋脚 中心 問距離の 25．2m ，25．8m と ほ

ぼ等 しい こ とか ら裏付 け られ て い る。よ っ て ，

D3 桁及び D6 桁の 落橋原 因 は ， P2 橋脚 の 橋軸 方

向 へ の 回転に よる もの と考 えられ る 。

　4， D5 桁の落橋 メ カ ニ ズム

　 4，1D5 桁が落橋する条件

　下 流側 D5 桁 は ，　 P1 橋 脚〜P2 橋脚問 距離

（20．81n）が桁長 24 ．Om よ り も短 くな っ て い る

に もかか わ らず ，落橋 に至 っ て い た。そ の 落橋

原因 とし て ，橋軸方向の 地震動 に よ り D4 桁 と

玉 突き衝突を引き起 こ し，D5 桁が D4 桁 に押 し

出 され た 場合 と P2 橋脚の 橋軸直角方向の 回転

に伴う D5 桁 の 水 平面内 の 回転に よ る もの が 考

えられ る。 しか しなが ら．橋軸方向で は Pl 橋

脚上 で D4 桁 が ほ とん ど残留変位 を生 じてお ら

ず ， ま た Pl 橋脚上 の D4 桁 を支持す る支承が健

全で あ る こ とか ら ， 橋 軸方 向 の 慣性 力 に よ っ て

D5 桁 が 単純に押 し出 され て落橋 した とは考 え

に くい 。そこ で D5 桁の 落橋原因 を橋軸直角方

向 の 桁回 転 に よ る も の と仮定 し て 検討を行 な う．

　 D5 桁 の 回 転 に は ，回 転方向 と 回 転中 心 よ り多

様なケー
ス が考え られ るが ，D2 桁，　 D4 桁が 落

橋に至 っ て い な い とい う事実か ら回 転 可能条件

は 図
一 5 に示 す よ うに点 B ，点 D を回 転中心 と

す る 2 ケ
ー

ス に限 られ る 、 さらに ， 実際 の 落橋

状況 が，点 B 側か ら落橋 し て い る と判断で きる

た め ， D5 桁 の 回 転中心 は 点 D と考え られ る。

こ こで ， D5 桁 の 落橋時 に D6 桁が 存在 した と仮

定 した場合 ， 図中に示す よ うに ， D5 桁は 回転に

よ り D6 桁 と重なるた め ， 幾何学的に 回転不 可

能 で あ る 。 した が っ て ，D5 桁の 落橋時 に既 に

D6 桁が 存在 し な い こ とが
，
　 D5 桁 の 落橋 可能条

件 となる。以 ヒの 結果 ， 被災 メカ ニ ズ ム は P2

橋脚 の 橋 軸方向 へ の 回転 に よ り D6 桁 が落 橋 し，

そ の 後 D5 桁 が 点 D を回転 中心 と した 回転 に よ

っ て 落橋 に至 っ た と推定 され る。

　4．2 解析に よ る検討

　P2 橋脚の 損傷状況 を写真
一 2 に示 す。　 P2 橋

脚 が橋軸 直角方向 へ 4．8°

回 転す る こ とに よ っ て ，
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図
一5 　 D5桁の 回 転可 能条件
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図
一 6　 フ レ

ー
ム モ デル

　 写真
一 2　 P2橋脚の 橋軸直角方 向へ の 回転

D5 桁 も橋 軸直角方向 （東側 ） に 0．75m 変位 し，

回転す る こ とにな る。そ こ で ，強制変位 解析 を

行ない 、D5 桁の 回転に 伴 う橋軸方向 へ の 変位 量

を算 出する こ と とした 。 次 に ，地震動 に よ る D5

桁 の 橋軸直角方 向 へ の 回転の 検討は ，動的解析

及 び静的水 平震度漸増解析に よ り シ ミ ュ レ
ー

シ

ョ ン す る こ ととし た 。D5 桁が 落橋に 至 る か ど う

か の 判定基準は ，これ らの 水 平変位 を足 し合わ

せ て 評価 し，P1 橋脚側桁端中央部の 水平変位 が ，

橋軸方 向に 桁か か り 長 O．75m 以 ．E と なる 場合 と

する 。

　 （1）　 解析条件

　 D5 桁の フ レーム モ デ ル を図一 6 に示 す。解析

は桁の 挙動， ゴ ム パ ッ ト支承， コ ン ク リー トせ

ん 断 キ
ー

の 影響を評価す る もの と し ， 地盤 や 基
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礎及 び 下部構造 の 挙動 は考慮 し な い もの とす る 。

強制変位は ，図一 6 中の 矢印 に 示す方向に 与 え

る こ と とす る 。

　 ゴ ム パ ッ ト支承 の せ ん断バ ネ定数 は，よ り現

実的 な値 を用 い るた め に ， 既往の 水 平力載荷実

験結果
Z｝よ り算出す る こ と と し た 。 水 平 力載荷

実験 で は ，ゴ ム パ
ソ ト支承 が 水 平 に滑 り始 め た

荷重 は上部 工 反力 Rd の 40％で あ り，そ の 時の

変形 量 は ゴ ム の 総厚の 80％ で あ っ た。こ の 比 率

をもとに し て ，支承 の 降伏耐 力 PBy と降伏変位

δ By を式（1）お よび 式（2）よ り算 出す る こ と と し

た 。

　　 PBy ＝ P’Rd

　　 δBy
＝cr

’Σ te’0．8

こ こ に ，p 二摩擦係数

　　　 Rd ： 上部工 反力 ＝2146kN

表一 1　 バ ネ 定数

）

）

12（

（

，、係

　μ

　　
’
耐力

PBy（kN ）

　　
’
　 亠ム

δBn1 ）

0．1 219 0．008
0．2 438 0．Ol6

0．3 657 0．024
0．4 876 0．032

　　　　　a ： 実験 との 降伏耐力の 比 率＝
μ　IO．4

　　　　 Σ te ： ゴ ム の 総厚 ＝0．042m

　こ こ で ，
ゴ ム パ ッ ト支承 の 降伏後の 摩擦抵抗

は ，適正 な摩擦係数 μ が定 か で な い こ と と，ま

た既往
3》

の 研究に よ る と桁 回転挙動 に大 き く影

響 を及ぼす こ とか ら ，
パ ラ メ

ー
タ とす る こ とと

した 。摩擦係数 を 0，1〜 0．4 と し た場 合 の 降伏 耐

力 Pey，降伏変位 δBy を表
一 1 に示 す 。

1 橋脚 当

り支承 5 個分 の せ ん 断剛 性 K は 2．68 × 104kN！m

となる。また，支承 の 骨格，履歴 曲線は，図
一

7 （a）に示す よ うに，支承 が 降伏 した後 に桁 が ゴ

ム 上 を
一定の 摩擦力を伴 い なが ら滑る こ と を再

現す るた め，完全弾塑性型 と した 。

　ま た，支承 バ ネは桁 の 回転挙動 に 対 して ， 任

意の 方 向に 同
一

の 抵抗を有す る マ ル チシ ア ス プ

リ ン グ （MSS ）要素 （図一 7 （b））を設定 して ，

せ ん 断バ ネ の 本数を 60 本 と して い る 。

　衝突 バ ネに つ い て は，桁 が離れ る方向 ， すな

わ ち引張側 で は 抵抗が 無 い もの と し，図一 7 （c）

に 示 す よ うに ，圧縮側の み で 弾性抵抗を示 す バ

ネ特性 を与 えた。そ の 初期剛 性 と し て は ，既往

の 研究
4）を参 考 と し，衝突バ ネ の 変位量が 設 定

遊間量 をオ
ーバ ー

しな い こ とや 衝突後 の 桁 内に

生 じる応力 度分布 を精度 よ く評価で きる よ うに ，

嘸 ・牽
δ

遊 間 量

05m

（a）履歴 モ デ ル 　　　（b）MSS 要 素

　　　　　 図一 7　バ ネ モ デル

K1 圧 縮側

　 　 　 P
（c）衝突バ ネ

桁 の 軸方 向剛性 と同等 と し た。 よ っ て ，式 （3）

よ り初期剛性 K 止は 24．5XlO6kN ！m となる。また ，

桁遊間 量 0．5m を考慮 して 初期 ギ ャ ッ プ を与 え

た。

　　　K1 ＝E ・Aノ（n
・L）　　　　　　　　　 （3）

　こ こ に ，
E ： コ ン ク リー トの 弾性係tw　一・2．50

　　　　　　　 × IO7kNfm2

　　　　　A ： 桁 の 断面積 ＝ 48．Om2

　　　　　 n ：節 点 に よ り 区 切 られ た要 素 数＝4

　　　　　 L ：桁長＝12．Om

　 コ ン ク リ
ー

トせ ん 断キ ー
の 降伏耐力は ，入 手

した 竣工 図を もとに せ ん 断耐 力 よ り算出 した。

せ ん 断耐力 は道 路橋示 方書 V 耐 震設 計編 5）
に準

じ，式 （4）に よ り算出 す る が ，石 圍橋 の 場合 は

帯鉄 筋が配筋 されて い ない こ とか ら， 式 （5）に

示 す コ ン ク リー トの 負担 す るせ ん 断耐 力 Sc の

みで 算出する 。 そ の 結果 ， せ ん断 キ
ーの せ ん 断

耐力 は Ps・＝Sc＝・180．3kN となる。履歴特性 は 支

承 と同 じ図 一7 （a）モ デ ル とす る 。

　　　　Ps ＝Sc＋ Ss　　　　　　　　　　　　 （4）

　　　　S
：

＝0．82・Ptlt3・（1／d）
1／3・b・d　　　　　　　　（5）

　 こ こ に ，
Sc ； コ ン ク リー トの 負担す る せ ん 断

　　　　　　　 耐力

　　　　　 Ss ；せ ん 断補強筋 の 負 担 す るせ ん断

　 　　 　 　 　 　 耐 力

　　　　　 Pt ： 引張 主鉄 筋比 ＝O．13％
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　　　　 d ：パ ラ ペ ッ ト断面有効高＝252m

　　　　 b ：パ ラペ
ッ ト断面 幅＝0．40m

　石 圍橋の 動的解析に 用 い る入力波形 に は ，最

も近い 強震観 測点 で あ る 石 岡国民小 学校 で 観測

され た TcuO68 波形 を用 い る こ と とした。こ こ で ，

石 圍橋の 橋軸方向 が N40 °W 〜N60 °W で あ る こ

とか ら，解析 に おい て も座標軸 と橋軸 方 向が

40°

を成す よ うに 設定 し，二 方 向入力 に よ り解析

を行 な っ た。図一8 に入 力波形 及 び解析 モ デル

と の 関係 を 示 す 。最 大 加 速度 は NS 成 分 で

361、94Gal，　EW 成分で 501．60Gal，合成波 の 最大

加 速度は 529．53Galで ある 。

　回 転中心 は前述 し た被害状況及び 回転 可能条

件よ り点 D に設定 した。時刻 歴 応 答 解析 にお け

る数値積分 には ，ニ ュ
ー

マ
ーク の β法 （β＝1！4）

を用い ，積分時間間隔 △tS1！10000秒 と した 。

　な お，解析 ソ フ トは 「RESP − T 」 を使 用 して

い る。

　 （2）　 P2橋脚の回転に伴 う D5桁の 回転

　強制変位解析 に よ り算 出 した P2 橋脚 の 橋 軸

直角方 向 へ の 回転に伴 う D5 桁の 回転変位 を 図

一 9 に示 す。こ れ に よる と，P2 橋脚が橋軸直角

方向に 0．75m 回 転す る こ とに よ り ， せ ん断 キ ー

と支承 が 降伏 し，Pl 橋 脚側桁端 中央部 は 橋軸 方

向 に O．48m 変位 する 。 し たが っ て ，
　 P且橋脚 の 桁

か か り長 が 0．75m で ある こ とか ら，地震動に よ

る桁回 転 で 橋軸方向に残 り の 0．27m 以上変位す

る場合に ，D5 桁が 落橋 に至 る と考 え られ る 。 そ

こ で，動 的解析に よ り地震動に よる D5 桁の 落

橋 の 可能性 を検討す る e

　 （3）　地震動に よ る D5桁の 回転

　 上述 の P2 橋脚 の 回 転に伴 うD5 桁 の 回 転に よ

り ， せ ん 断 キ
ー

と支承 は既 に降伏 に至 るが ，支

承 は 降伏後 も桁回転 に 対 し て
一

定 の 摩擦 力 で 抵

抗す る。こ の こ とか ら，地 震動 に よ る D5 桁 の

応答解析 で は支承 の 摩擦抵抗 を再 現す るた め に ，

再 度支承 バ ネ を設 定す る こ ととす る 。

　 表一 2 に D5 桁の P1 橋脚側端 部 中央 の 最大水

平変位 を示 す 。 こ れ に よ る と，ゴ ム パ ッ ト支承

の 降伏 耐力 値 PByが大きくなる に つ れ，水平変

胃

TcuO68
閥

熔擁
r

B

一」7 iE
  ）

一 一 一 一   6帥

転
…

i　 岬疑
；

欄
　（GaDS

6釧〕（6a ゆ

図
一 8　 TcuO68波形

　　　　　 橋軸直角方向の 変位
．75m

図一 9 　P2橋 脚の 回転に よ る D5桁の 回転

表一 2　 桁端中央部の 最大水平変位

PBy 橋軸方向変位 （m） 橋 軸 直角方 向変位 （m ＞

01Rd ．90
02Rd 013 0，61
03Rd 012 0，55
0．4Rd O，05 0．21

　 O．5　
SO ．4

週 0．3
憮 0．2

娩
　 　 　0

橋軸方向

＿ 05
ε 0．4

週 0，3tw
　O．21

十〇」
養 　0
　 　 0
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10
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図
一 10 　桁端中央部の 時刻歴応答変位
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位 は徐 々 に小 さくな るが ，特 に 0．1Rd か ら 02Rd

の 間で水 平 変位量 が大 き く異 なる 。 また ， 橋軸

方向の 変位 よ りも橋軸直角方 向の 変位が卓越 し

て い る。こ れ は ，入 力地震波 TcuO68 波形に お い

て ，NS 方 向成分よ りも EW 方 向成分 の 方が最

大加 速度 が 大き く ， 橋 軸直角方向 に近似 し て い

るか らで ある。

　 また ， 図一 10 に 支承耐力値が 0．1Rd の 場合

の D5 桁 の 時刻歴応 答変位 を示 す 。 支承 降伏後 ，

橋軸方向の 水平変位 が 落橋条件で あ る 0．27m に

達 し，最 大水平変 位は 0，41m で あ っ た。こ の 値

は，D5 桁が 落橋 に至 る水平 変位の L5 倍 の 値で

あ り，支承が鉛 直地震動等 の 影響 を受け，支承

の抵抗が 小 さい 場合 に，D5 桁が落橋に至 る可能

性が ある こ とを示 して い る 。

　 （4）　桁の回転 メ カ ニ ズ ム の検討

　 次に，桁 の 回 転メ カ ニ ズ ム を検討す るため に

静的水 平 震度漸増解析 を行 な っ た。静的水平 震

度漸増解析にお ける慣性力入力方向は，最大 加

速度方 向 で あ る橋軸 直角方 向 と し ， 上部 工 の 全

質点に震度を漸増 させ て い る 。 また ， 桁 に作用

す る慣性力が支承の 最大摩擦力 に到達す る と，

桁 が支承上 を滑る よ うに モ デ ル 化 し て い る 。

　 図
一 11 に パ ラメ

ー
タ で あ る支承 摩擦係数 ご

との Pl 橋脚側桁端中央部で の 水 平震 度
一

水 平

変位関係 を示す。桁回 転の メ カ ニ ズ ム を 0．1Rd

を例 に説 明す る。まず，O．14Rd で Pl 橋脚側 の

支承が 5 基同時に最大摩擦力に達 す る。こ れ に

よ り，支 承 抵抗 の 剛 性 が 軟 化 す る。続 い て

0．18Rdで ，　P2橋脚側の 支承が 下流側か ら最大摩

擦 力に達す る。その 後，上 流側 に 向か っ て順 に

支承が最大摩擦 力に達す る こ とで 水 平変位が進

展 して い く こ とが わか る 。

　 5。　 まとめ

　以上 よ り，地震後 の 測量結果お よび本論文 中

で 設定 した解析 モ デ ル で 行 な っ た解析 の 結果 ，

以 下 の よ うな結論を得た 。

（1）D3 桁及 び D6 桁 の 落橋 原因は ，
　P2 橋脚 の 橋

　 軸方向 へ の 回転 に よ る も の と考え られる。

上 流側 回 転 中 ’

支承の 愈
4

最 大摩 擦力 到 達点

轟
・

窰O ：Pl橋脚 側支承 、　　」慣 性力作 用方 向

ロ ：P2橋脚側支承 へ 　 ． 母

下 流側
　 1、oo

　 O．呂O

kPt　・．・。

襞　・…

　 0，20

　 0，00

．1

．2 ．

D．4RdO

．3RdO2RdO

．IRd

　 　 　 　 0．OD　O．Ol　O．e2 　e．e3　0．04　0．05　0．06　0、07
　 　 　 　 　 　 　 　 　 水 平 変位 （m ）

　　　 図
一 11 　 水平 震度一水平変位関係

（2）P2 橋脚 の 橋軸 直角方 向 へ の 回転 に よ り，D5

　 桁は回転挙動 を示 し，橋軸 方向 （A2 橋 台側）

　 へ 048m 水平 変位す る こ とが ，強制変位解

　 析に よ り確認 で きた。

（3）支 承 耐力 を パ ラ メ
ー

タ と した動 的解析 結果

　 か ら，支承 部 の 抵抗力が 鉛直地震動等の 影

　 響に より O．1Rd程度 に小 さい 場合に ，
　 D5 桁

　　は地 震動 に よ り落 橋 に至 る可 能 性 が ある と

　 推定 され る。

（4）D5 桁 は，　P2 橋脚 の 橋軸直角方 向 へ の 回転変

　 位 と地震動 に よ る複合 的 な作 用 に よ り
， 回

　 転 に伴 う橋 軸 方向 の 変位 が 桁か か り長を超

　　え て ，落橋 に 至 っ た も の と考え られ る。
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