
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

コ ン ク リ
ー

ト工 学 年次 論 文集，Vo1．25．　No ，2．2DO3

論文　1999 年台湾 ・集集地震で 被害を受けた橋梁の 詳細調査

田崎　賢治
’ 1 ・幸左 　賢二

胄2 ・山 口　栄輝
曹3 ・庄 司 　学

＋ 4

要旨 ； 1999 年台湾 ・集集地震で被災 した橋梁 にっ い て再度現地調査を行 っ た。そ の 中か ら 2

橋を代表 し，被害原因に 関す る新た な知 見 を取 り 入 れ た分析を実施 し た。まず，長庚 大橋は

桁 衝突解析 上 の 橋台部 の モ デル 化に お い て ，
パ ラペ ッ ト部 は 現地 の 破 壊状況 か らせ ん 断抵抗

バ ネモ デ ル と し，ま た，橋台背 面土 は 現地 で 採取 し た 背面土の 三 軸圧縮試験結果 を用 い て 抵

抗 バ ネ を設 定す る こ とに よ り ， 桁 が 橋台 パ ラ ペ
ッ トに め り込 み落橋に 至 る可能性 が ある こ と

をシ ミ ュ レ ー
シ ョ ン に よ り確認 し た 。次 に ，斜張橋で あ る集鹿大橋は施 工 上 にお け る ケ ーブ

ル 定着部 の 耐力 不足 が 原 因 で ケ
ーブル の 抜 け 出 し が生 じ た こ とが 明 らか とな っ た 。

キー
ワ
ー ド ： 橋梁 ， 地震被害，台湾 ・集集地震，長庚大橋，集鹿 大橋

　 1．　 は じめ に

　1999 年 9 月 21 日，台湾 の 中央部集集で 発生

し た M7．3 の 大地震で は，台中県，南投県 を中心

に橋梁に も甚大な被害が生 じて い る。筆者 らは

地震直後，台 中県を 中心 に ，橋梁 の 被害調査お

よび測量調 査 を実施 して い る e

　今回，2002年 ll月に 再度現地調査を実施 し，

復旧状況 と併せ て 被害 の 詳細調査 を実施 し た 。

調査 の 目的は ，橋梁管理 者 と の ヒ ア リン グ と詳

細図 面 の 入 手，こ れ ま で 被害 分析 を行 っ て きた

橋梁 の 不 明点の 解明，微動測定に よる地盤 条件

の 調査 で あ る。

　本稿 で は ， 今回 の 調 査結果 を踏ま え，調 査 を

行 っ た橋梁の 中か ら長庚 大橋 と集鹿大橋 の 2 橋

を代表 し，新たに得 られ た知 見 と被害原因 に つ

い て述 べ る 。

　2． 調査 した橋梁の概要

　台湾 ・集集地震 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 被害を受けて い る
1）〜2）

。

　今回 の 調査 で は，図
一 1 の 橋梁位 置図 に示 す

8 橋に つ い て 被害調査を行 っ た 。 調査 し た 8 橋

の うち，卑豊 橋，石 圍橋，
一

江橋，烏渓橋，猫

羅 渓橋 ，名竹大橋 の 6 橋に つ い て はすで に復 旧

工 事が 終了 して 開通 されて い た。
一

方，長庚大

橋は下部 工 お よび基礎工 の 復 1日工 事 中で あ り，

斜張橋で あ る集鹿大 橋は 開通 され て い た も の の ，

ケ
ーブル は 1 本が抜 けた ま まで ，

ベ ン ト支保 工

が 設置 され た状態で あ っ た。

図
一 1　 橋梁位 置 図
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図一 2

3．　 長庚大橋の復 旧状況 と詳細調査

3．1　被害概要 と測量結果

（b）地震後の 測量結果

長庚大橋 の 被害状況 と測量結果

　長庚大橋は 13 径 問 の 単純桁橋 梁で あ る。中央

部 の 11径間 は い ずれ も径間長 34．・7m，幅員 13．　lm，

桁 高 2．Om の 5 主桁 PC 構造 で あ り，両端部に は

13m の 単純桁が存在す る。基礎 は 直径が約 6m，

長 さ 13m の ケ
ー

ソ ン 基礎 ，橋脚 は RC 単柱構造で

高さ 5〜8rn，断面 は小判型 の 5．　OmX2 ．　Om で ある。

また，橋台は 高 さ 8．3m の 重 力 式 で ，パ ラペ ッ ト

部は 図
一3 に示す よ うに，断面 形状が 13．Om ×

0．4m，主鉄筋 φ 13 が 200  ピ ッ チ の 1 段配筋で

あ り，帯鉄筋は 配筋 されて い ない 。

　 損傷状況 は図一 2 に示 す よ うに ， A1 橋台側

の D2 桁 ，
　D3 桁が落橋 して い る。現地で は 明瞭

な断層線 は認 め られ ず，こ の よ うな桁 の 水平移

動 に よ っ て 落橋 に至 っ た原 因 と し て は，単純桁

で あ る こ と に 加 え て 橋軸方 向 の 桁 の 最大応 答変

位が桁か か り長 1．Om を超 えた こ とや 橋 軸方向

に落橋防止 構造が存在 しない こ と，橋台パ ラペ

ッ トの 耐力不 足 などが挙げ られ る。現地 に おけ

る 測量結果 に よ る と，P2 橋脚 ，　 P1 橋脚 はそれ

ぞれ 8．9°

，12．9°

傾い て い るが，橋脚 の 位置

は地 震前 後で 変化 して い な い 。ま た ，現地 にお

け る桁遊間位置 と橋脚 中心 の 測定結果か ら，桁

の 移動量 を推定す る と， P6 橋脚上 で O．・30m，　 P5

橋脚 ．ヒで 0．30m，　 P4 橋脚上 で 0．50m，　 P3 橋脚上

で 0．70m，それぞれ の桁 は A1 橋台側 に移動 し

て い る 。 こ の こ とは ， P6 橋 脚 よ り A1 橋台側で

B
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図
一3　橋台パ ラ ペ ッ ト部の 断面 形 状

図一 4　長庚大橋橋台部の 損傷状 況

は ，橋脚 自身 は移動 し て い ない に も関わ らず，

支承が破 壊 し，それ ぞれ の 桁 自身が 水 平移動 し

た こ とを示 して い る 。 そ の 結果 ， 図
一4 に示 す

よ うに ，桁が A1 橋台パ ラ ペ ッ ト部に め り込み ，

橋台背 面土 が大 き く盛 り Lが っ て い る こ とが 確

認 され て い る
1’”2）

。
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　3．2　復 旧状況

　図
一5 に 長庚大橋 の 復 旧状況 を示 す。調査 時 ，

本橋 は 下部工 お よび基 礎工 の 復 旧 工 事中で あ り，

上部 工 は架設 され て い ない 状況 で あ っ た。新設

橋梁 の 橋脚は RC 三 柱式 ラ
ーメ ン 橋脚で あ り，

基礎 は深 さ 16．8m の オープ ン ケーソ ン 基礎 で

あ る。また ，被災 し た橋 台部が残 置 され て お り，

端部 の D1 桁も撤去 され て い た 。 なお ，橋台 背

面上 の 土質 は玉石 混 じり の 砂 質土で あ り ， 現 地

の 発 生土を背 面 土に 利用 し た もの と考え られ る 。

　3．3　既 往の桁衝 突解析 と橋台部の モデル化

　長庚大橋 の 落橋の 主要因 とし て ，地震動に よ

り支承が破壊 し，桁同士 が衝突 を起 こ し て 桁が

橋台背面 土 にめ り込 んだ こ とが 考え られ る 。

　 そ こ で ，大規模地 震時に こ の よ うな桁衝突現

象が起こ る可能性 が あ る こ との 認識 に立 ち，地

震以 降，図 一 6 に示 す よ うな長庚大橋 を対象 モ

デル とし て ，現地で の 調査結果
1＞及 び入 手 し た

竣 工図 を も とに非線形 動 的解析 に よ る桁衝 突の

シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン を行 っ て い る。こ の 中で ，橋

台部の 抵抗 バ ネの モ デル 化 は 上部 工 の 応答変位

に 大 き く影響を及ぼす こ とが明 らか とな っ て お

り
3），橋台部 の 適切 なモ デル 化 が課題で ある。

　桁衝突解析 にお け る橋台部の モ デ ル 化は 図一

7 に示す よ うに ，  桁 とパ ラ ペ
ッ トの 衝突 バ ネ ，

  パ ラペ ッ ト自体 の 抵抗 バ ネ，  橋台背 面 土 の

抵抗バ ネが 直列 バ ネ とし て 必 要 とな るが，時刻

歴応答解析に お ける解の 収束性 を考慮 し て ，こ

れ らの バ ネを合成 し，1 個の バ ネを用 い て い る。

こ の 中で ，  パ ラ ペ ソ ト自体 の 抵抗 バ ネは桁衝

突時 の パ ラペ ッ トの 破壊形態 を考慮 して 設 定す

る必 要がある。

　 3．4 今回の調査で得 られた 知見

　今回 の 調 査 で は ，長 庚大橋 は 復 旧途 中で あ り，

被災 した橋台部が 残地 され ， 端部の D1 桁 も撤

去 され て い た た め，損傷 を受けた パ ラペ
ッ ト部

を 目視に よ り直接調査 す る こ とが 可 能で あ っ た 。

　調査の 結果 ，図
一8 に示 す ように ，桁 とパ ラ

ペ
ッ トの 衝突に よ り，パ ラペ

ッ トが 基部で せ ん

断破壊 し， 約 1m 背面土側 に め り込 む被害が 生

じ て い る こ とが 確 認 で き た 。 こ れ は 表一 1 に 示

す よ うに ，道 路橋示 方書 ・同 解説 V 耐震設 計編

4）に 準 じて算出 した パ ラ ペ ッ トの せ ん 断耐力が

曲げ耐力よ りも小 さい た め と考 え られ る。

図一 5　 長庚大橋 の 復 旧状況
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　 した が っ て ， 長 庚大橋 の 橋台部 の 破壊形態は

パ ラペ ッ トの せ ん断破壊で あ る こ とか ら ，
パ ラ

ペ
ッ ト部の モ デル 化は せ ん 断抵抗 バ ネ モ デ ル と

して 設定する。

　
…

方，橋台背面土 の 抵抗特性は現地調査に お

い て 橋台背面土 の サ ン プ ル を採取 し ，
三 軸圧 縮

試 験を行 っ た結果 を用 い て 設定す る。試 験の 結

果 ，背面土 は 玉 石 混 じ り の 砂質土 で あ り，粘 着

力 C ＝0，せ ん 断抵抗角 φ
＝19．7

°

，
N 値 10 程

度 と推定され る。 し たが っ て ，道路橋示 方書 ・

同解説 W 下部構造編
5）
に規定 され て い る水平 方

向地盤反 力係 数か ら ，
パ ラペ ッ トの 背 面面積 よ

り初期剛性 K2 は 1．42XlO6kN ／m となる。また ，

土圧 抵抗の 最 大耐力 は，道路橋示方書 ・同解説

V 耐震設 計編 4＞に示 され る L2 レ ベ ル ， タイ プ

H 大規模地震時 の 地表 面 の 設計水平震度 kh ＝

0．7 を用 い て 地震時受働土圧式 よ り算 出 し，パ

ラペ ッ ト高 h＝ 2．　O皿 分 の み を 考慮 して 2．298 ×

le3kNと設 定す る。

　 図 一 9 と図
一10 にそ れ ぞ れ兵 庫県南部地震

にお ける JR鷹取駅波形 （E−W） を用い て 時刻歴

応答解析を行 っ た場合の A1 側端 部桁 の 時刻歴

応答変位波形 と橋台パ ラペ ッ ト部の 応答履歴結

果 を示 す。解析 にお ける数値積分 には，ニ ュ
ー

マ
ー

クの β法 （βコ1／4）を用 い ，積分時 間間隔

は △t＝1／20000 秒，粘性減衰 として レ
ー

リ
ー減

衰 を用い て い る。

　 図
一 9 よ り，まず，5．　2 秒付近 で ＋ 側 に 0．3m

程度変位 し ， 遊間量 は 22mmで あ る こ とか ら ， す

で に こ の 時点で 端部桁 が パ ラ ペ
ッ トを押 し 込 み，

橋台背面上 に め り込 ん で い る こ とがわ か る 。 さ

らに
，
6〜7 秒 で水平 変位が 0．8m まで急激 に増

加 し
， 最大応答変位 1．225m に 達 し た後 ， 残 留変

位が 生 じ る結果 となる。また
， 橋台部の 応答履

歴 は 図
一10に 示 す よ う に ，端 部桁が パ ラ ペ ッ ト

に衝突後，パ ラペ ッ トが破壊 し，背 面土 の 受働

土圧 の 上限値 を超 えて 非線形 の 挙動 となる 。 履

歴 の 中で 水平変位が 0．3〜O．・8m の 間は
一

度 も戻

り勾配 がな く， こ の 間は桁 が
一

度に背面土にめ

り込 ん だ こ とを示 し て い る。

図一 8　 長庚大橋橋台部の 損傷

表一 1　 橋台パ ラ ペ ッ トの 破壊形 態
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一10　橋台パ ラ ペ ッ ト部の応答履歴
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　今 回，長庚 大橋近傍 で 観測 され た 台 湾波形

（Tcuo68EW）を用 い た解析 も行 っ て い るが，　 JR

鷹 取 波 形 の 場 合 と比 べ て 最 大応 答 変 位 が 約

30％と小 さく，JR 鷹取 波形 を用 い た場合 の 方が

実際の被 害状況 に 近 い 応答結果 となる。 した が

っ て ，長庚大橋 は局所的に TcuO68EW 波形 よ りも

大 きな地震波形 が作用 した 可能性 も考え られ ，
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P13 （地 震前 120m） P12 　 （地 震前 120m ） Pll

図一11　 集鹿大橋 の被害概要 と測量結果

こ の よ うな場 合，桁 が橋台背面 土 に め り込 み ，

桁か か り長 1．0皿 を超えて落橋に至る 可能性 が

ある こ とを シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ り確認で きた。

　4．　集鹿大橋の復旧状況 と詳細調査

　 4．1 被害概要 と測 量結果

　集鹿大橋は震源 地集集の 南に位置 し，濁 水渓

にかか る PC2 径間斜張橋 で あ る 。 地震 当時 ，

主桁中央部の 現場打 ちを残 して施工 中で あっ た。

断面構成 は主桁が 円弧線形 2 室 1 主箱桁で あ り，

桁 高 2．75m，全幅員 24．　Om
， 支問長 2＠ 120m＝240m

で あ る。また ，主塔 は 3．Om× 4．0〜6．Om の 中空

菱形変断面 RC 柱で 高 さ 58m
， 斜材 は片側 17 段

の 並列ケーブ ル ユ 面吊 り 2 組で あ る。下部工 の

主塔部橋脚は 6．Om× 6．3m の 楕 円形 RC柱 で あ る 。

　損傷状況 は 図
一11 に示 す よ うに ， 主桁 ， 主塔，

橋脚お よび ケーブ ル す べ て の 要素に 及ん で い る。

まず，主塔基部の 橋軸直角方向の 損傷や主桁端

部とア プ ロ
ー

チ橋の 直角方向 の 桁ずれ な どが発

生 して い る 。

一方，主桁 と主塔 の 剛結部で は ，

特に 南側の 主桁に コ ン ク リー トの 剥落や軸方向

鉄筋の 座屈が生 じ て い る こ とか ら，本橋で は ，

橋軸方 向 ， 橋軸直角方向 ともに 大きな地 震力 が

作用 し た もの と考え られ る。また，斜材定着部

で は，多数の ソケ ッ トと防震 ゴ ム の 抜 け出 しや

南側 の 上 か ら ll 段 目斜材 にお い て 定着部 か ら

の 抜 け出 し が あ っ た こ と か ら，斜材に 大 きな振

動 と引張力 が生 じ た もの と考え られ る 。

図
一12　集鹿大橋 の復 旧状況 （1 ）

図一13　集鹿大橋の 復 旧状況 （2 ）

　4．2　復 旧状況

　図一12， 図一13に集鹿大橋 の 復 旧状況 を示 す 。

本橋 は開通 され て い た も の の 、ケ
ーブ ル は 1 本

が抜 けた ままで ，ベ ン ト支保 工 が 設置 され た状

態 で あ っ た 。 主塔基部 は コ ン ク リ
ー

ト巻立 て に

よ り
，

ま た
， 橋脚基部 は 鋼板巻立 て に よ り補修

済で あ っ た。
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　4．3　既往の被害分析

　本橋 の 被 害で は ，橋脚基部 の み な らず ，
主塔

や 主 桁に 塑性 ヒ ン ジが発生 し て い る こ とや ，斜

材 の 定着部が抜け 出 し た こ とな ど，耐震 設計 上

問題 の ある損傷形態で あ っ た 。 したが っ て ，今

後の 斜張橋 の 耐震設計を行 う上で ，そ の 発 生メ

カ ニ ズ ム を検討す る こ とは重 要で あ る こ とか ら，

橋全体系 モ デル を用 い て線形 動 的応 答解析 を実

施す る こ とに よ り ， 主桁 ，主塔お よびケ
ーブル

に 対する断面力の 分布状況が調査 され て きた
2）。

　入 力地 震 波 は強震観測 点の 中 で 本 橋に最 も近

い TcuO78 （最大加速度 440gal）お よび Tcul29

（最大加速度 983ga1）を用い て い る。

　解析 の 結果，被 害状況 に対応 して 主桁の 主塔

剛結部近 傍 ， 主塔基部お よ び 橋 脚基部 にお い て

曲げ モ ーメ ン トが大きくな る こ とが確認 され て

い る。ま た ， 図 一14 に示 す よ うに ， ケーブル の

最大応力分布は抜け出 し たケーブル 位置で最 も

大き くな る も の の ，ケ
ーブル の 引張 強度に比 べ

る と最大引張応力度は 45％程度 と小 さい 結果

とな る。 した が っ て ，構 造的に ケーブ ル が 定着

部か ら抜 け出す こ とは考え に く い た め ，損傷 の

原因究明が 課題で ある。

　 4．4　今回の 調査で 得 られた知見

　今 回の 調査 で は ， 現地踏査 以外に ，台湾側か

ら被害資料 と詳 細図面 を入 手 したが ，併せ て 台

湾の 橋梁管理者 と被害原因に つ い て ヒ ア リン グ

を行 い ，新た な知 見が得 られ た。

　 ヒ ア リ ン グ の 結果 ， 集鹿大橋は地 震当時 、 施

工 上 の 理 由 に よ り ケ ーブ ル 定着部 の 引張耐力が

設 計 の 30％程 度 と小 さく施 工 され て い た こ と

が明 らか となっ た。既往 の 解析結果で は，図
一

14に 示 すよ うに ，ケーブ ル の 最大引張応力度は

引張強度の 45％程 度 となる結果が得 られ て い

る が，ケ
ーブル 定着部の 引張耐力が設計の 30％

程度で あ っ た とす る と，ケ
ーブル が定着部か ら

抜 け出す こ とは十分に考え られ る 。

　以 上の こ とか ら，集鹿大橋 にお け るケ
ーブル

の 抜 け出 しの 原因はケーブ ル 定着部 の耐力不足

で あ る こ とが 考え られ る。
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図
一14　集鹿大橋の ケーブル張 力

　 5．　 まとめ

　以上 よ り今 回得 られ た知 見 を以 ドに ま とめ る 。

（1）長 庚大 橋 の 桁衝 突 に 伴 う橋 台 パ ラ ペ
ッ ト部

　 の 破壊形態は せ ん 断 破壊で あ る。

（2）橋 台部 の 適切 なモ デ ル 化 と桁衝突解 析 を行

　 っ た結果，長庚大橋の 橋 台の よ うに ，パ ラ

　 ペ ッ トの せ ん 断耐 力 が比 較的小 さ い 場 合 ，

　 今 回用 い た よ うな入 力地震波形に よ っ て は

　 桁 が橋台に め り込 む よ うな被 害が 生 じる危

　 険性 が あ る こ とがわ か っ た。

（3）集鹿大橋の ケーブ ル の 抜 け出 しは施工 上 に

　 お ける定着部 の 耐力不 足が原因で あ る。
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