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要旨 ：
一

般 に連続ラ
ー

メ ン 橋 は 耐震性 が 非常に 高 い 不 静定構造物で あ る た め，落橋 させ な い

とい う要 求性 能 に対 して 橋 梁全 体 系 で 崩壊 に至 る メカ ニ ズ ム を精 度 よ く解明 し耐 震設 計 の

合理 化 を図る必要 が あ る。そ こ で 本研 究で は，動的応答解析を 中心に連続 ラ
ー

メ ン 橋 の 損傷

進展 か ら崩壊 に 至 る過程に着 目 し，橋軸方向を対 象に解析的検討を実施 した。

キー
ワ
ー ド ： ラ

ーメ ン橋 ，動的応答解析，静的解析，耐 震設計

1 ．は じめ に

　 1995 年 の 兵庫県南部地 震にお ける道 路橋 の 被

災経験を踏まえて ，1996年お よび2002年に改訂 さ

れ た道 路橋示 方 書 ・同解説 V 耐震設計編
D ・2 ）

（以 下，道示 V と称す）で は，地震時保有水平

耐力法が 耐震設計 とし て 位置づ けられ，橋の 耐

震性能 も規定 され た。連続 ラ
ー

メ ン 橋 の よ うに

地震時 の 挙動 が複雑 な橋梁に つ い て は 動的解析

に基づ く耐震設 計 の 照査が規定 され ，地 震時保

有水平耐力法に よ る設計計算例
3 ） で は連続 ラ

ー

メ ン 橋 の 終局 状 態を 「想定 し た 複数 の 塑性 ヒ ン

ジ の うちい ずれか
一

つ が 終局 に 達 し た 時」 を橋

梁全体 系 で の 終局状態 と規 定 し て い る。 こ の 規

定 は等橋脚 高を有す る連続 ラ
ー

メ ン 橋 に対 し て

橋脚 が崩壊 に 至 る 目安 とな り得 る と考 え られ る

が ，こ の 規定を忠実に守 る が 故 に，不 等橋脚 高

を有す る 連続 ラ
ー

メ ン 橋で は 橋脚の 杭基 礎に 膨

大な耐 力 を要 求す るケ
ー

ス が生 じて い る。ま た

既往 の 研 究
4 ｝

に よ り，連続 ラーメ ン 橋 の 実務設

計 にお け る比較検討が 報告 され て い る 。

一
般 に

連続 ラ
ー

メ ン橋 は耐震性 が非常に 高い 不 静定構

造物 で あ るた め ，落橋 させ な い とい う要求性能

に対 し て橋梁全体系で崩壊 に至 る メ カ ニ ズ ム を

精度良 く解明 し耐震設計 の 合理化を図 る必要が

ある。 さらに 実務設 計で は ，静的な地 震時保有

水平耐力法に よる耐震設計 が レ ベ ル 2 地震動 に

対 し て 安全側 の 設 計手 法 と考え られ ，安全性 の

判定結果で は非線形特性 を考慮 し た 動的応答解

析 に よ る 応 答結果 と大 き な差 異 が 生 じるケ
ー

ス

が 多 々 見受け られ る。

　そ こ で 本研 究 で は ， 不等橋脚 高を 有する 連続

ラ
ー

メ ン 橋を対象に ，地震 時保 有水 平耐力 法 に

よ る プ ッ シ ュ オーバ ー解析 （以 下，静的解析 と

称す ） と時刻歴応答解析 （以 下 ，動的解析 と称

す）に お ける 塑性 ヒ ン ジ部 の 損傷進 展 な ど に 着

目 し ， 連続 ラ
ー

メ ン 橋 の 橋 軸方向を対 象に解析

的検討を実施 した。
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2 ．解析条件

　 本検討は支間割 り が対称で ある

ec　4 径間連続ラ
ー

メ ン 橋を対象とし

た （図
一 1参照） 。 本橋梁 の 解析 モ

デ ル は ，僑長 299 ．00m ，支 問割

54，55＋94．OO＋94．　OO＋54，55m， 橋脚高

は Pl 橋脚 が 24 ．50m ，　 P2 橋脚が

39，00m，　 P3橋脚 が30．00mの 不等橋脚

高 を有す る モ デ ル とする。高橋脚 の

応答が 卓越す る n 種地盤 上 に建設 さ

れ る 橋 と し，地 域区分 は A地域 （地

域別補 止係 数 ：Cz＝1，0），重 要度区

分 はB種 の 橋 とす る。ま た 橋梁全体

系 の破壊形 態と して，上部構造お よ

び基礎構造は 降伏させ ずに 橋脚の 曲

げ破壊先 行型 とする。
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　解析 モ デ ル の 材 料 特性 は上 部構 造 を全断面 有

効時 の 線形 部材で ，は り要 素 と し た。橋脚 部 の

材 料特性 は降伏剛性 を有す る非線形部材 で ，は

り要素 と し た。た だ し橋脚 の 上 下端 に は塑性 ヒ

ン ジを考慮 し，塑性 ヒ ン ジ領域の 中央に 非線形

回転 バ ネ を設 けた。履歴 特性 は完全バ イ リニ ア

型の M 一 θ特性 （武 田型 ） を設定 した 。 橋脚 の

フ ーチ ン グ下端に は動的変形係数を考慮 し た線

形の 杭 頭 ばね を設 けた 。静的解析 を行 う際 に

は，地盤 の 変形 を無視 して 橋脚 の み の 変形性 能

に着 目す るた め，橋脚下 端を固定 とし た。ま た

初期断面力 と して 上部構造 の 施 工 段 階に生 じ る

プ レ ス ト レ ス 2 次力，ク リ
ープ等に よ る 不静定

力 と橋梁 自身 の 持 つ 自重 を考慮 し た
。 図

一 2 に

検討解析時 の 初期状態 に お け る曲げ モ
ー

メ ン ト

分布 を示す 。 さ ら に解析 モ デル の 質量 は ，節点

に集約 し た重量 を重 力加 速度 9．　8m／sec2 で 除 した

値 と し ， 節点 の 自由度は水平 2 方法 と回転を考

慮 し た。

　動 的解析で は ニ ュ
ー

マ
ー

ク β法 （β；O，25 ）

を用い ，積分時間間隔は 0．001 秒 と した e ま た共
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図一2 　初期状態
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図
一 3　 入 力地 震動波形

振 正 弦波 と レ ベ ル 2 地震勤 と し て 道示 V を参考

に 強震記録 を振 動数領域で 振 幅調 整 した H 種地

盤 用 の 加速度波形 （以 下 ，標準波 と称す） 3 波

（TW〕E　II− II− 1 ，TYPE　II− 1［− 2 ，　 TYPE　n − H
− 3 ） を人 力地 震動 と し て 用 い た。共振 正弦波

の 周 期は 固有値解析 よ り得 られ た有効 質量 比 の

卓越す る 1 次モ
ー

ドの 周 期 と し た 。 検討 に 用 い

た人力地震動波形を図一 3 （a ）〜（d）に示す 。
モ
ー

ド減衰定数をひ ずみ エ ネル ギー比 例型減衰で 計

算す る時 に用 い た 各部材の 減衰 定数 は，上 部構

造 ；跳，橋脚部 ：5％，塑性 ヒ ン ジ 部 ；TG， 基礎構

造 ： 20％で ある。解析 ソ フ トに は 汎用構造解析 プ

ロ グラ ム TDAP皿 を用 い た。

3 ．解析結果

3 ． 1　 固有値解析結果

　動的解析で 使用 す る減衰は ， 固有値解析 に よ

り以 下の 式 で 規定 され る レ
ー

リ
ー

減 衰 〔C〕 で 評
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価 した 。

　 〔C〕 ；
α 　〔M〕 ＋ β　〔K〕

　 こ こ に 〔C〕 ； 減 衰マ トリク ス

　　　　 〔M〕　： 質量 マ トリク ス

　　　　 〔K〕 ：剛性 マ トリク ス

　　　　　 α ， β ： 係 数

　 こ こ で ，係数 α ， βは橋脚，上部構造お よび

基礎構造部分 に それ ぞ れ減衰定数 h を定義 し固

有値解析結果 を基 に 算定 され る モ
ー

ド減 衰 定 数

か ら，有効質量比 が卓越す る 1 次モ ー ド と累積

有効質量 比 が 100％ となる38次モ ー
ドを選 択 して

設 定 し た
。 図

一4 に モ ー ド減衰を示す。

　固有値解析結果 を表
一 1 に示 す 。解析モ デ ル ＿

で は 1 次 モ
ー

ドの 有効質量比 が全体 の 約 60 ％と

な っ て お り，
一

般 に連続 ラ
ー

メ ン 橋 の よ うな構

造が 複雑 な橋梁は ，橋 軸方向にお い て 高次振動

モ
ー

ドの 影響 を無視 で きな い も の と考 え られ

る 。 また ，
10 次モ

ー
ドに お ける有効質量 比 が 7％

と1次モ
ー

ドの 次に 大きな値 とな っ て い る 。 従 っ

て解析 モ デ ル で は，1次 モ
ー

ド，
IO次 モ

ー
ド応答

に与える影響が大 きい と考え られ る。図一 5 （a ）

，（b）に 1次 と 10次 の 主要 モ
ー

ドを示 す。

3 ． 2　静的解析結果

　静的解析 で は，上部構 造な らび に各 橋脚 に対

し て ， 同
一

の 水 平力を漸増的 に作用 させ た。 ま

た加 震方 向は ，不等橋脚 高を有す るた め P1→ P3

方向に水平 力 を漸増 させ た場合 とPl← P3方向に

水平力を漸増 させ た場合を考え る 。 例 と してP1→

円 方向入力時にお ける曲げモーメ ン ト分布 を図 一

6 に示 す。震度は ， 上部構造な らび に各橋脚の

漸増 した全水 平力 を上部構造な らび に各橋脚 の

全重量で 除 し た 値 とす る。塑性 ヒ ン ジ部 の 降伏

順序 ， 上部構 造変位，降伏時に お け る震度 を ま

とめ て 表 一 2 ，図 一 7 に示す 。 両 ケ
ー

ス に お い

て P1橋脚下端は最初に降伏 に 至 る 。
　 P1橋脚 下端

では Pl → P3 方向入力時の 方が 先に降伏 に至 る。

逆に，P3橋脚下端で は P1← P3方 向入 力時 の 方 が先

に降伏 に至 る 。 理 由とし て ，不 静定力 を考慮 し

表一 2 　静的解析の 降伏順序

表
一 1　 固有値解析結果

次 数
固有振動数

　　（”z ）

固有周期

　　（s）

橋軸 方 向

有効質量比

（累 積％ ）

減衰 比

10737013569620066258
2127890781963OO45681
31770 476oo3846
42639903788670044348
53087403239670039652
63 ．7184O ．2689700 ．069779
74308102321700061958

4504 75008194
94 ．7133O 、2122750071737
105 ．563601797820105145

（a ）　 1次 モ ー ド

（b）　 10次 モ ー ド

図一 5　 主要モ ー ド
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図
一 6　 Pl→ P3方 向入 力 時

　　　　 曲げモ ー
メ ン ト分布
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た 初期断 面 力に よる 曲げ モ
ー

メ ン トに対 して ，

当該橋脚で は 曲げモ
ーメ ン トを増加 させ る方 向

に水 平力 が作用 し て い るた め と考え られ る。さ

らに ， 降伏 順 序 は両 ケ
ー

ス ともP1 橋脚 ，　 P3 橋

脚，P2橋脚の 順 であ る。 しか し，　 P3橋脚では 橋

脚上 下端 で 降伏 順序 に相違が認 め られ る 。 こ れ

は，初期 断面力 の 影響が P1 ← P3 方向に水平力を

作 用 させ る と ， 橋脚 上端 よ りも橋 脚 下端に対 し

て 損傷 の 進展 を 早め たた め で ある と考 え られ

る 。

3 ，3　動的解析結 果

　動的解析で は ，共振正 弦波 と標準波 3 波 を人

力 した時の 最大応答塑 FS率を表
一3 （a ）〜（h）に示

す 。共 振正 弦波 は ，塑性 ヒ ン ジ部が 降伏 に 至 る

際の 応答 を詳細 に評価す るた め に ， 最 大入 力加

速度の 倍 率 α は 100galを基準 と し て 0．5倍，　 O．・75

倍 ，1．0倍 ，1．5倍，以 下 3．0倍 まで 変化 させ た 。

また標準波は，最大 入力加速度 の 倍率 α を0，1〜

LO 倍 まで変化 させ た。最大応答塑性率 とは最大

応答回転角 を降伏回転角で 除 し た値で あ る。

　標準波入 力時の 結果 （表一 3 （c ）〜（h ）） よ

り ， 各橋脚 の 最大応答塑性 率に余裕が生 じて い

るの は，設 計上 残 留変位 の 照 査 な ど の 要 因 か ら

も橋脚 の 軸方 向鉄筋量 が決定 され るた め と考え

られ る。ま た こ れ ら の 結果 よ り，想定 した 塑性

ヒ ン ジ部 が 初めて 降伏 に至 る倍 率時で の 橋脚 上二

端応 答値 ・降伏 順序 を表
一4 （a ）〜（d）に 示す。

　 共振 正弦波入力時の 結果 （表 一4 （a ＞） よ り，

Pl→ P3方 向入力 時にお い て降伏 順 序は P1橋脚 下

端，P1橋脚 ヒ端，　 P3橋脚下端，　 P3橋脚上端 ，
　 P2橋

脚．L端 ，　 P2橋脚 下端 の 順 とな っ た c また ，　 P1← P3

方向入 力 時 にお い て も前述 と同様 の 順序 とな っ

た。 さ ら に 各橋 脚 の 降伏 時 にお け る上部構造応

（a）　 共振正 弦波

　　　　　 表一3　 最大応答塑性率一覧

（P1→ P3方 向入 力時）　　　　　 （b）　共 振正弦波

（c＞　TYPE 皿一［−1　 （Pl→ P3方向入 力時）

（e） TYPE 皿
一
［
−2　 （P1→ P3方 向入 力時）

（g） TYPE 皿一H −3　（P1→ P3方向入力 時）

（P1← P3方 向入 力時）

（d） TYPEI 一皿一1　 （P1← P3方向入 力時）

（f）　 TYPEn − H −2　 （P1← P3方向入 力時）

（h） TYPE 皿一［−3　 （P1← P3方向入 力時）
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答変位にお い て も，入 力方向に依存 し な い 傾向

が み られ た 。 共 振正 弦波 に基づ く動的解析で は

入 力方向で降伏順序に相違が見 られず，各橋脚

の 降伏時にお け る上部構造応答変位 もほ ぼ
一

致

す る。従 っ て ，共振正 弦波以外 の 標準波 に お い

て も同様の 現象 が生 じ ， 降伏 に至 る と考え られ

る。

　標準 波 で あ るTYPE 　ll− ll　− 1 入 力時 の 結果

（表
一4 （b）） よ り，両方向入力 時 で の 降伏 順序

は共振正 弦波入 力時 の 結果 とほぼ同様 の 傾向が

認 め られ た 。ま た，各 橋脚 部 の 降伏 時にお け る

上部構 造 応答 変位 も共振正弦波人 力時 とほぼ
一

致 し た。P2 橋脚で 共振 正 弦波入 力 時 と降伏 順

序，降伏時上 部構造応答変位 に相違が 生 じ る の

は，共振正 弦波は 非線形 1 次モ
ー

ドで 振 動 し て

い る の に対 し ， 標準波は非線形 高次 モ
ー

ドの 影

響 と時刻歴に よ り順次塑性 ヒ ン ジ が発生 した こ

とで 橋脚 の 剛性が低 下し，連続 ラ
ー

メ ン 橋 の 橋

梁全体系が非線形 モ
ー

ドで 振動す る影響 と考 え

られる。

　 TYPEn − H − 2
，
　 TYPE 　ll− ll− 3 入 力 時 の 結

果 （表
一4 （c ），（d）） も，共振 正弦 波入 力 時 の

結果 と同様の 傾向が認め られ る 。
TYPE 　H 一

且
一

3 の P1← ee方向入力時にお い て es橋脚で 降伏順序

に 相違が認め られ る 。
こ れ は ， 静的解析 結果 で 確

認 した の と同様に，不静定力に よる初期断面力を

考慮 し た た め と考え られ る n ま た P2橋脚 で降伏順

序に相 違が 認 め られ るの は，TYPEU − n − 1入 力

時で の n 橋脚 に お ける降伏順序，降伏時 上部構 造

応答 変位が 異 なる理 由 と同様 と考え られ る。

3 ． 4　 損傷進展機構

　損傷進展の メ カ ニ ズ ム は，静的解析 と動的解析

の 比 較に際 し て ，動的解析で 得 られ た応答加 速度

の 最大値を震度に換算 して 比較を行 っ た 。 本解析

モ デ ル の 慣性 力につ い て は橋脚部全質量が上部構

造質量 の約43％で あ るた め ， 橋梁全体系 で大部分

の 質量 が 上部構造に集中し て い る。そ こ で ，橋脚

上端 の 応答加速度を絶対応答加 速度9．8m／sec2 で

除 した値を換算震度 とした。それ らの 比較を図
一

8 ， 9 ， 10 に示 す。

　静的解析 と動 的解析 に お い て ，設 計上最初に水

平力が集 中するP1橋脚，次にP3橋脚 ，
　 P2橋脚 の 順

に 降伏す る 過程 は
一致す る。また動的解析 で は ，

橋脚降伏時に お ける 上部構造応答変位は ， 共振正

弦波 ， 標 準波 の い ずれ の ケ
ー

ス も静的解析 とほ ぼ

表
一4 　塑性 ヒ ン ジ部降伏時に おける橋脚上端応答値

（a）　共 振正弦波入 力時降伏順 序一覧表

（c）　 TYPE　ll　一　ll−2入力時降伏順序
一

覧表

（b）　 TYPE 卜 皿
一1入 力時降伏順 序一覧表

（d）　 TYPEU − ll−3入 力時降伏順序一覧表
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一
致する。さらに毘橋脚に お ける上部構造応答変

位 に差異 が認 め られ る部 分 も存在す るが ， こ れ

は 連続 ラ
ーメ ン 橋 の 橋梁全体系が非線形 モ

ー
ド

で 振動す る影響 と考 え られ る。従 っ て 上部構造

応答 変位は
， 静的解析 に よる 上 部構 造水 平変位

とほ ぼ近い 値 を示 す こ とが確認 で きる。換算震

度に お け る差異 に つ い て は ， 橋梁全体 系 の 慣性

力は 橋脚躯体に も作用 し て い るた め ，本検討 で

は 上部構造 に 作用す る慣性 力 の み を考慮 し た た

め と考え られる 。

0800

iliii
釐・・…

　
゜・3°°

　
0200 　

　 　 　
0100

　

0000

　 　 0000 　　　0100　　　 0200 　　　0300 　　　0400 　　　0．500 　　　 0．600
　 　 　 　 　 　 　 　 　 上 部構造 変位（m ）

図一 8 　 Pl→ P3方向入力時

4 ．まとめ

　本稿で は不等橋脚高を有す る連続ラ
ー

メ ン 橋

を対象に ，静的解析 と動 的解析 にお け る結果 の

相違点 に着 目 し，橋軸方 向 に つ い て 比較検討 を

行 っ た 。そ の 結果 と し て 本解析 モ デル の 連続

ラ
ー

メ ン 橋 で は ，以 下 の 点が解析 的に確認 で き

た。
・動的解析 結果 で は ， 共振 正 弦波 と標 準波 の 上

　部構造応答変位は同様の傾向を示 し，交番載荷

　状態 では入 力方向 に依存 しな い 傾 向が認 め られ

　た。
・橋脚高 さが 低 い た め最初 に水平力が集 中 し，

　か っ 損傷進 展の 起点 とな るP1橋脚か ら降伏状態

　に達 した。
・
静 的解析 と動 的解析 の 比較結 果 で は ， 静的解

析 の 塑 1生ヒ ン ジ が発生す るll頂序 と動的解析 の 時

　刻歴 に よる塑性 ヒ ン ジが発生す る順 序 が ほ ぼ
一

　致 し，各橋脚 の 降伏時における上部構造変位 も

　ほ ぼ一致 し た 。

　今後 は，不等橋脚高を有する連続 ラ
ー

メ ン 橋

を対 象に，損傷進展 に 関 する メ カ ニ ズ ム に 関 し

て ， レベ ル 2 地震動に 対する各橋脚 の 塑性 ヒ ン

ジ部が負 担す る 水平力 を 明確 に す る必 要が あ

る。ま た塑性 ヒ ン ジ部が 降伏状態に 至 っ た 後，

橋梁全 体系で の 終局状態 も明確 にす る 必 要が あ

る。
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。．500 　
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0200 　

　 　 　
0100　
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図 一9　 円 ← P3方 向入 力時
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図一 10 　 P1⇔ P3方向入力時
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