
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

コ ン ク リ ート工学年次 論文 集，VQI．25 ，　N。、2、2003

論 文　断 層変位 を受 けるコ ン クリー ト連続桁橋 の 安全性 に関 する研 究

田 中　智行
★ 1 ・三井 　欣 二

＋2 ・北 台　修
一 3 ・大 塚　久哲

＋ 4

要 旨 ：我が 国 で は 1995年の 兵庫県南部地震 を契機 に ，橋梁の 耐震性能 を確保す る よ うに 設計

手法が改善 され て い る。しか し，断層変位に よ る橋梁 の 被害形 態 を推 定す るた め の 解析
・実験

デー
タ が 少 な い の が現 状で ある。本論 文 で は既 設 の 連続桁橋 （支間長 20〜30m 程度， 3 〜 7

径間）を対 象に，断層変位 を受 ける場合 の 解析 を行 っ た。そ の 結果 ，断層変位 0．2〜LOm で

上部構 造も しくは下部構造が損傷を受 ける こ とが分か っ た。また ，橋脚高 さや上部構 造の 特

徴が 耐震性能に 影響 を及ぼす こ とも分 か っ た。
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　 1．　 は じめに

　 1999年 9 月21 目に発生 し た台湾集集地震は ，

数多 くの 構造物に多大な被害 を与えた。橋 梁に

関す る 被害 の 多 く は ，数 メ ー トル の 地盤 変位 を

受け，上部構造が落橋 し た もの で あ っ た。

　そ うした 断層運 動に よ る 地盤 変位が 予想 され

る場合，可能な限 り構造物 を構築す る こ とを避

ける べ きで ある と考 え られ る 。 しか しなが ら橋

梁にお い て は ，道路施設の 連続性 ，国内 に お け

る数百 の 断層の 存在 ，断層 が地表 に現れ た場合，

その 断層帯の 破壊域が広 域で あ る とい っ た理 由

か ら，断層上に橋梁 を架設せ ざるを得ない 場合

も少な くな い に もか か わ らず，国内 で は 設 計時

に断層変位 を考慮す る義務 はない の が 実情 で あ

る。

　本論文は，国内に存在す る PC 連続桁橋を 3 橋

選定 し，断層変位 に対する安全性 の 検討 を行 っ

た結果 を述べ た もの で ある。具体的に は ス バ ン

や橋脚高 さ，適用基準が異 なる既設橋梁 に 対 し，

断層変位量や方 向，断層発 生位置を パ ラ メ
ー

タ

に，発生 する力学的イ ベ ン トを数値的に明 らか

に す ぺ く静的 非線形 解析 を行 っ た も の で あ る 。

　2．　 対象橋梁 と解析手法

　2．1　対象橋 梁

　対 象橋梁は，以下 に示す 項 目に着 目 し表
一 1

に示 す 3 橋 と した 。

　（1）適用 示 方書 ：昭和 55 年，平成 8年 道路橋

　　 示 方書

　（2）支問長 ： 20m，30m程度

（3）橋脚高 さ ： 10m，20m 程度

　（4）上 部構 造形式 の 違い

　概要図を図一 1 ・一　3 に 示 す。

表
一1　 対 象橋梁

一覧

A　　　 橋 B　　　 橋 C　　　 橋

構造形式 PC6径間連続合成桁橋 PC3径 間連結 プ レテン床版橋 PC7径 問連続 中空床版 橋

適用示方書 昭和 55年道路橋示方書 平成 8 年道路橋示 方書 平成 8 年道路橋示方 書

橋　長 175．500m 61，000m 204．400m

支　間　 長 29．5＋4＠30，0＋25，0m 19，2＋20，2＋19．2m 28．55＋5＠29．20＋28．55m

有効幅員 9，25m 4，00m 9．50m

橋 　脚　 高 19．0〜32．Om 10，10m 6，8〜9，2m

地盤種別 1
，

2 種地盤 2 種地盤 3 種地盤

＊1 中央 コ ン サ ル タ ン ツ （株）　 福岡支店　設 計部 　工 修 （正 会員）

＊2　 （株） 富士 ピー ・
エ ス 　福 岡支店技術部

＊3 日本技術開発 （株）　 福岡支店道路 ・構造室

＊4 九州大学大学院　 工 学研究院　建設デザ イ ン部門　 工 博 （正 会 員）
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図一 1　 A 橋　概要 （単位 mm ）

“

　
…

ゴ

．

誕
湘
川

　

二
L

ユ
　
ア
　

　
　
ロ

ゴ

墨
準
 

上部構造断面図
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2．2　解析手法

（1）　 解析手法

解析手法を以 下 に 示す。

側面図
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図一 2　 B 橋　概要 （単位 mm）
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図一 3　 C 橋 　概要 （単位 mm ）

　 a ）対象橋梁に対 して 断層変位 を考慮 し た強

制変位入 力に よる非線 形静 的解析 （1 方 向変

位増分解析）を行 う。

　b）上部構造に 関 し て は，橋軸方向は非線形

部材，橋軸直角方向は線形部材 とす る。

　c ）下部構造は橋脚 の み 非線形部材 ， 橋台は

線形部材 とする。

　d）非線形 部材 は，初期軸力を考慮 して M一

φ モ デ ル とす る。非線形部材 は ，最外縁 の コ

ン ク リー トが 曲げ引張強度 に 達 し た 時をひ び

割れ 時，最外縁 の 鉄筋が 降伏ひ ずみ （引張）

に 達 し た 時 を降伏時 ， 最外 縁 軸方向鉄 筋位置

の コ ン ク リ
ー

トが終局 ひず み （圧 縮）に達 し

上 部構造断面 図

た 時 を終局時 と し た。

　 e ）基礎構造 に関 し て は ，地盤 を考慮 した線

形ばね とす る。た だ し ，変位 入 力箇所 は 基礎

ばね を無視す る。

　 f）支承は A 橋が タイ プ A の ゴ ム 支承 ， B ，

C 橋が タ イ プ B の ゴ ム 支承で あ る。
3）支承は 線

形ばね と し，支承破断後 は検討 を行 っ て い な

い 。

　 （2） 解析 モ デル

　図一4 〜 6 に A 橋〜C 橋 の 解析 モ デル を示 す 。

ま た，図
一 7 に上 部構造 ，橋脚の M 一

φ 曲線を

示 す。
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　 図
一 4 　 A 橋解析 モ デ ル 　 （単位 m ）
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一 5　 B 橋解析 モ デル 　　（単位 mm ＞
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図
一 6　 C 橋解析モ デル 　 （単位 mm ）

　 　 　 　 　 　 　 L2aOO

　 ？
10Dono

　羣
s 囗゚°°

。，六
鰤 じゆ

“
：　

4°°°°

　＃　
！°ema

期脚．　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 0．DOO　 eOO2 　 00 財 　　D　906　 00H 　　n．ObO
　 　 ロ 　 くロノm ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ゆ sLllm ］

図 一 7　 A 橋上部構造 と橋脚 M 一φモ デル

　（3）　解析ケ
ー

ス

　想定す る断 層変位は端径 間部および 中央径間

部に 発 生す る と し，断層変位入 力方 向 は 橋軸方

向 ， 鉛 直方向 （上下 ）方 向，橋軸直角方 向 と し

た 。

　　　　　 表 一 2　 検討ケース ー覧

中央径間部 端径間部
橋　　向 ← 　 　− 9 ← 　 　→

鉛 阻 　向 ↑ ↓　↑，↑　↓

橋軸直角方 向 ↑ ↑ ↓
ケ

ー
ス 数 3 ケ ー

ス 4 ケ
ー

ス

ケ
ー

ス 断層 の 場所 変位方向
1 橋　　 ・

’・’1

2
端 径間部

鉛　上　向
3 鉛直下方向

4 橋　 阻 角方 向

5 橋 　　向

6 中央径間部 鉛 直上　 向
−・’2

7 橋　 旦 角　向

※ 1A 橋 は，両 端 部が 可 動支承 で あ る た め ケ
ー

ス 1 を 除い た。

※ 2A 橋 は 鉛直 下 方 向。

　 3．　 解析結果

　 中央 径 間に断 層が発生 する場合 （ケース 5 〜

7 ） の 解析結果に っ い て 報告す る 。

　 3．1　 A 橋

　 （1＞　橋軸方 向断 層変位 （ケ
ー

ス 5 ）

　 A 橋 の ケ ー
ス 5 （橋軸方向）に お け る Pl3 橋

脚の 曲げモ
ー

メ ン ト耐 力 と発 生 曲げモ
ー

メ ン ト

を図一8 に ，図 一9 に 支承 の 耐力 と発 生 水 平力 を

示す。橋脚基部 の 発 生 曲げモ
ー

メ ン トに着 R す

る と，水平変位 0．07m で ひ び われ耐力，0．50m

で 降伏耐力， 1．OOm で終局 耐力 を超え て い る e

な お ，橋脚 の 発 生 せ ん 断力は 水 平 変位 LOOm が

生 じ て もせ ん 断耐力 を超 えず，上部構 造の 発 生

断面力は 許容耐力 を超 え なか っ た。
　 　 →一ひ び 割れ 耐 カ　　　ーq一降伏 耐力　　　　　＋ 終局 耐カ

　 　 ー7一断層変位一〇．o 」tm＞一脚一断層 変位 o．05Cn ｝→一断層 変位 OLO ［m ）

　 　 唖一断 層変位 n5D 〔b）一い 断 哂変位
一100tml
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　　図一8　P13橋 脚発生 曲げモ ーメ ン ト

　支承 の 耐力 は ア ン カ ーバ ー
の せ ん断耐力 に支

配 され るが ，
P13 橋脚上 に お い て 水 平変位 O．　50m

で ア ン カ
ーバ ー

の 耐力 を超 え て い る。

　 EOOO

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i− ・一一E聴 樽

1：1、く至聲鋼蠡i
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 L
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．8 

　 　 Pll　 P12
．
P13
− −

P罩r 所百
．．
下 柘 A2

　　 図
一9　支承部の耐 力 と発生水平力

　 （2）　 橋軸鉛直下方向断層変位 （ケー
ス 6 ）

　図一10に ケ
ー

ス 6 （鉛直下方 向）にお ける上

部構造 の 曲げ モ
ー

メ ン ト耐 力 と発 生 曲 げ モ
ー

メ

ン トを示 す。P13 橋脚 付近 の 主桁下縁側 にお い

て，鉛 直変位 0．50m で 降伏耐 力 を超 え，鉛直変

位 L20m 程度で 終局 耐 力 を超 え る と思 われ る。

また
， 橋脚 の 発 生せ ん断 力 はせ ん断 耐 力 を超 え

なか っ た 。 なお ，橋脚 ，支承 に関 して は ，発生

断面力 は降伏 耐 力 ， 圧縮 耐力 を超え な か っ た。
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　 図一10　上部構造の 曲げモ
ー

メ ン ト耐 力 と発

　生曲げモ
ー

メ ン トの 関係

　 （3）　橋軸直角方向断 層変位 （ケース 7 ）

　ケ
ー

ス 7 （橋 軸直 角水 平方 向変位） にお け る

Pl3 橋脚 の 曲げ モ
ー

メ ン ト耐力 と発 生 曲げモ
ー

メ ン トを図
一11に，図

一12に 支承の 耐力 と発生

水 平力 を示す 。 橋脚基部の 発生 曲げ モ ーメ ン ト

に着 目す る と，水平変位 0．25m で ひ び われ 耐力，

O．　70m で 降伏耐力 を超 え て い る。1．20m 程度で 終

局耐力 を超 え る と思われ る。なお ，橋脚 の 発生

せ ん断力 は 水 平変位 LOOm が 生 じ て もせ ん 断耐

力 を超 えず ，上 部構 造 に 関 し て 発 生 断面 力は 許

容 耐力 を超 えな か っ た。

　 　 　
−O一ひ び割 れ耐 力 　 　 ＋降 伏耐 力 　 　 　 　 中 終局 耐カ
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｛
E
柘

櫨
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P1 及び P2 橋脚 とも基部に 曲げモ ーメ ン トが 発

生す るが，水平変位 0．10m で ひ びわれ耐力，水

平変位 O．　20mで降伏耐力 を超 え る結果 とな っ た。

橋 脚 の せ ん 断力 及 び上 部構 造 に関 し て は ， 断層

変位が 0．50m ま で で あれ ば ，ひ び われ に も至 っ

て い な い 結果 とな っ た。

　 （2）　橋軸直角方向 断層変位 （ケ
ー

ス 7 ）

　図 一14にケ ー
ス 7 にお ける Pl 及び P2 橋脚の

曲 げ耐力 と 発 生 曲げ モ
ーメ ン ト分布 図を 示 す。

Pl 橋脚 に つ い て は ，水平変位 0．40m で ひ び われ

耐力，0．50m で 降伏 耐力 を超え る が
，
　 P2 橋 脚 は

水平変位 0．20m で ひ び 割れ 耐力，　 O．30m で 降伏

耐力 を超 え る結果 とな っ た。

　橋脚 の せ ん 断力及 び 上 部構造に 関 し て は，断

層変位 が 0．50m まで で あれ ば ， ひ び われ に も至

っ て い ない 結果 とな っ た。
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　支承の 耐力は ア ン カ ーバ ー
の せ ん 断耐力に支

配 され る が ，P13，14 橋脚上 に お い て 水平変位

0．50m で 支承 の 耐力 を超 え て い る。
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　3．2　 B 橋

　 （1）　 橋軸直角方向断層変位 （ケ
ース 5 ）

　図
一13 に ケ ー

ス 5 にお ける P1 及 び P2 橋脚 の

曲げ耐力 と発 生曲げモ
ー

メ ン ト分布 図 を示 す。
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　3．3　 C 橋

　 （1）　 橋軸方向断層変位 （ケース 5 ）

　他橋脚 に 比 べ 最 も大 きな橋脚 基部断面力 を 示

した P68 橋脚に つ い て，図
一15 に 曲げ耐力 と発

生 曲げモ
ー

メ ン ト分布 とせ ん 断 耐力 と発生せ ん

断 力 の 分布 を示す。

　P68 橋脚 の 基部 曲げ モ
ー

メ ン トは ， 水 平変位

O．20m 到 達前 で ひ び われ 耐力 を上 回 り，水 平 変

位 0．40m程 度で 終局耐力に近 い 値 を示 した。
一

方，せ ん 断力は ，水平変位 0．80m程度で 発生せ

ん断力がせ ん断耐力の 値 を上 回 る結果 とな っ た。
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図
一15　P68の 曲げモ ーメ ン トとせ ん断 力

　 （2）　橋軸鉛直方向断層変位 （ケース 6 ）

　上 部構造にお ける，曲げ耐力 と発生 曲 げ モ
ー

メ ン トの 分布を図一16に示 す。断層位置 に近 い

P67 橋脚 上支点付近に お い て 正 の 発生曲げモ
ー

メ ン トが ，お よび P68 橋脚上支点位 置の 負 の 発

生曲げモ
ー

メ ン トが，鉛直変位量 0，20m の とき

に ひ び割れ 耐力 に近い 値 を示 し ，断層変位 量

0。40m の ときに はすで に 発 生 曲げ モ
ーメ ン トが

終局 耐力 を超える結果 とな っ た。

　図
一17 に 上 部構造 の せ ん 断耐力 と発 生 せ ん

断力分布 を示す。P67 橋脚上支点付近で は，断

層変位量 O．　20rn程 度を超え る と発 生せ ん断力が

せ ん断 耐 力を超 え る結果 とな っ た。ま た ， 図
一

17か ら ， 断層変位 0．60m程度で は ，
　P66か ら P68

橋脚 間の 2 径 問に お け るせ ん 断 力 の 分布 曲線形

状は ほぼ 1 直線 とな り，P66 橋脚上 と P68 橋脚

上 を支点 と し た 単径間 の せ ん 断力分布に 近 い 形

状に な っ た こ とが分か る。
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　 （3）　 橋軸直角方向断層変位 （ケース 7 ＞

　他橋脚に比 べ 橋脚基 部 に最 も大 き な断面力 を

示 した P67橋脚 に っ い て，図
一18に 曲 げ耐 力 と

発生 曲げ モ
ー

メ ン ト分布 とせ ん 断 耐力 と発 生 せ

ん 断力 の 分 布 を示 す。

　P67 橋脚 の 基部 にお い て曲 げモ
ー

メ ン トが ，

水 平変位 0，20m到 達前で ひ び われ 耐 力 を，水平

変位 0．40m 到 達前 で初降伏 ・終局 耐力 を超 えた 。

一方，せ ん 断力 に つ い て は，水 平変位 0．80 で は

発生せ ん断 力 がせ ん断耐 力を 下回 っ て い るが，

水平変位 1，00m の ときに はすで に発 生せ ん 断力

が せ ん 断耐力 を上 回る結果 とな っ た。

騒

担
旧

医

ψ

…

直角方向

闘

掣
旧

振

竃角方向

．　　 ：：
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 せ ん 噺 力 〔k齢

　 　 　 曲げモ
ーメ ント（kN・m ｝

＿◇＿斯 層 1 位CO2 ｝　　一．L ＿断 層 tMCO，4｝　　　　
一

ウ
ー

断層嚢位〔O，Z 　
−’t一断■賓位〔D4 ，

一ti＿断層蜜位⊂0  　　＿曇＿断層素位匸O帥　　　　　
…☆ …断 層 変 位 匡06〕　 ＋ 断 層 瓷 位 P5 〕

＿
◆
＿

断層壷位〔10 ，　　一．、一ひび髀れ醐カ　　　　　
ー◆一断層童位（lO，　

一・・甘ん断耐力

　
’
　ロ　サカ　　　

’’’ltsm カ

　 図
一18　P67 の 曲 げモ

ーメ ン トとせ ん断 力

一 1289 一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

　 3．4　ま とめ

　今同 の 解析結果 に つ い て 以下 の よ うに考察す

る 。

　 （D 解析結果に つ い て

　 PC 連続桁橋の 静的非線形解析 を行 っ た結果

に つ い て ま とめ る と，以 下 の とお りで あ る．

　 a ）　 損傷を受 ける部位 の 断面力は，軸力やせ

ん断 力 よ りも曲げモ
ー

メ ン トが 支配 的 で あ っ た 。

　b）　 橋軸方向お よび橋 軸直角方向 の 水 平 変位

を受 け る場 合 で は ， 橋 脚基部が 大 き く損傷 を受

け水平 方向変位 0，20〜0．50m 程 度 で 終局 に 至

っ た。ま た，橋脚高 さの 違い に よる耐 震 性 能 に

つ い て は ， 橋脚高が 高い ほ ど断層変位 に 対 して

有利 であ る こ とが 分 か っ た。こ れ は，断層 変位

が 生 じた場 合，橋脚高 さが 高 い ほ ど，橋脚基部

に発 生す る回転角が 小 さくな り，損傷が小 さ く

な っ たた め と考 え られ る。

　 c）　鉛 直 方 向の 変位を受け る 場合 で は ，上 部

構 造が大 き く損傷を受け鉛直方向変位 0．20〜

1．00m 程度で 終局に 至 る結果 とな っ た。上 部構

造 に つ い て ，断層変位に対する 耐震性 能を高い

方 か ら示 す と A ， B ，最後に C 橋 の 順で あ る と

い え る。

　d）　 タイ プ A 支承が 用い られ て い る A 橋 で は ，

支承 耐力は ア ン カ
ーバ ー

の せ ん断 耐荷力 に支配

され ， 橋 軸 ・橋軸直角方 向の 水 平変位 O．　50m で

支承 耐 力 を超 え る結果 とな っ た。

　 （2）橋種の 違い に おける耐震性能 に つ い て

　 L部構造の 桁高は A 橋 が最 も高く，C 橋 ，　 B

橋の 順に 低 くな っ て お り，部材剛性 も同様 の 順

に な っ て い る と考え られ る。し か しなが ら，C

橋が終局に 到る時の 断層変位量は 他に 比 べ 小 さ

い 。

　 C 橋の 鉛直断層変位 に 対 す る耐震性能が低い

理 由 は ，PC 材配置が常時荷重に 対 し て の み配 置

された構造 の た め，断層変位を受 けて発 生す る

中間支点付 近 の 正 曲 げ応 力 に対 しプ レ ス トレ ス

の 作用方向が 同方向 とな り，部材 の 圧 縮 ・引張

応力が他 の 橋種 に 比 べ て極端に 大きくな り，耐

荷力不足が 著 し くな っ た もの と考 える 。

　幅員 が 同程 度 で あ る A 橋 （10．900m ）と C 橋

（10．650m）に着 目す る 。
　 C 橋で は ， 終局 時の 水平

変位 量が 0．4m 程度で あ る が ，
　 A 橋で は ，

0，5m

程度で あ っ た。断層が端 径 問 に 発 生 した場合 の

解析結果 も総合す る と，橋脚が 高い ほ ど断層変

位に 追随 し，耐震性能 も高 くな る も の と考 え ら

れ る。

　 4．おわ りに

　今 回 は ， 3 橋 の 解析結果 お よび参 考文 献を も

とに，連続桁橋 の 断層変位に対す る耐震性能 の

確認 を行 っ た。そ の 結果 0，2m〜LOm 程 度 の 断層

変位量 で ， 上 部構 造 ， 下部 構 造 も しくは支承 が

損 傷を受 ける結果 とな っ た。 しか し，台湾集集

地 震 で 生 じた断 層変位は 7m とも 豸われ ，
　 PC 連

続桁橋 が こ の よ うな断層変位を受 けた場 合，橋

梁の 損傷，落橋す る可能性 が 高い と考え られ る 。

よ っ て ，橋梁 の 耐震 補強 ，落 橋防止 シ ス テ ム の

再構築等何 らか の 対策が 必 要 と考え られ る 。

　今回 の 検討 は 3 橋 の み を対象 と し て お り，断

層変位 に対す る連続桁 橋の 耐震 安全性 を確保す

る に は ，今後 さらな るケ
ー

ス ス タデ ィ と他橋種

を含む橋種選 定 の 検討，さ らに 耐震 対策の 検討

も必 要 と考え られ る 。 本研究が今後 の さ らな る

研 究 の
一

助 となれ ば幸い で あ る。

　なお ，本研 究は JCI九州 支部 「断層変位 を受

け る コ ン ク リ
ー

ト系橋梁の 耐震 安全 性 に 関す る

研究委員会」 の 活動 の
一

部 と して 行 っ た もの で

ある。
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