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要 旨 ： 兵庫 県 南部地 震以 降に設計 され た 多径 間連続高架橋を対象 と して ，将来発 生す る と

想定 され る東海地震や近 年発 生 した十 勝沖地震 等 の 長周 期地 震動を含む数種類の 模擬地 震

動 を用 い て 地震時応答解析 を実施 した 。 そ の 結果 ， 長周 期地 震動 と連続高架橋の 固有振動

数が近 似す る場合に大きな応答が 発生 する こ と ， 地 震動 と連続高架 橋 の 固有振 動数の 関係

が構造物 の 挙動 に大きな影響 を与 える こ と，お よび ，橋の 振 動特性 に大 き く影響す る支承

条件が 地震時の 応答に 大きな影響を及 ぼす こ と が 明 らか と な っ た 。
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　 1．は じめに

　 1995 年兵庫県南部地震で は ， 単純桁 の 落橋 ，

鋼製支承 の損傷が顕著で あ っ たた め ， 近 年にお

い て 道 路橋設計 を行 う際に は ， 可能な 限 り連続

化 を図る と ともに ，ゴ ム 支承 を用 い る こ とに よ

り地震時水平力を分散 させ て い る。ま た，免震

支承 を用 い る際には，分散支承 よ りもさらに長

周期化 させ る こ とで地震時水平力の 低減が図れ

る こ とを期待す る設計手法 が 用 い られ て い る 。

　
一方，長周期成分が卓越 して い た十勝沖地震

で は ， タ ン ク内 の 石油 が ス ロ ッ シ ン グ現象 （液

面揺動）を起 こ して 火 災が発 生す る被害や ， 比

較的固有周期の 長い 十勝河 口橋や千代 田大橋等

の 長大橋が損傷 した こ と
1）が報告 され て い る。

　近年 は ， 連続径 間数 の 増加 によ り， 橋梁規模

で 様 々 な固有振動数を有す る橋梁が建設 され て

お り，構造物の 固有周期 と当該位置の 地盤条件

を考慮 した地震動 との 関係 を明らか に し ， 近 い

内 に発 生す る と思 われ る長周期成分が卓越す る

東海地震や東 南海 地震が 発 生 し た 場合の 連続高

架橋 の 地震時挙動 を確 認 して お く こ と は非常に

重要で ある。

　そ こ で本研究で は，道路橋示方 書
2）

（以下 ，

道示 と記す） に より設 計された仮想の 多径 間連

続高架橋 に対 して ， 今後発生 す る と思 われ る想

定地震動 （東海 ， 東南海，東海東南海複合）， 近

年発 生 し た 大地震 （兵庫県南部地震 ， 十勝沖 地

震，三 陸沖地震），お よび ，示 方書で 示 され て い

る模擬 地震動 の 地盤特性 を考慮 した 地表面地 震

波 を用 い て動的応答 解析 を実施 し，長周期成分

を多く含む地 震動 と構 造物 の 地震挙動の 関係を

調 べ
， 近年発 生 した大 地震 との 応答値の 比 較検

討を行 っ た。

2．解析手法

　解析手法 として ， 材料非線形性を考慮 した立

体骨組 みモ デル に よる地震時応答解析法を用 い

た。解析対象は ， 図
一 1 に示す よ うに TBI 橋 （5

径間連続 PC 箱桁 橋），
　 TB2 橋 （5 径 間連続鋼箱

桁橋）の 2 橋で ，逆 T 式橋台 （杭基礎），張出式

鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト橋脚 （杭基礎） より構成 され

る 。 塑性 化 す る と思わ れ るす べ て の 橋脚 の 柱部

は図
一 2 に示す よ うに フ ァ イ バ ーモ デ ル で モ デ

ル 化 し， 桁部 ， 橋台竪 壁部 ， 橋脚梁部，フ
ーチ

ン グは弾性 梁要素と して モ デ ル 化 した。杭基礎

は地盤特性 を考慮 し た連成バ ネで モ デ ル 化 し，

地盤 変形 の 影響 も考慮 した 。

　フ ァ イ バ ー
要素には， コ ン ク リ

ー
トお よ び 鉄
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筋の 材料非線形履歴モ デル を考慮す る。鉄筋お

よび コ ン ク リ
ー

トの 材料非線形 モ デ ル は，東京

大学 コ ン ク リ
ー

ト研究室 で 開発 された鉄筋 コ ン

ク リ
ー

トの 構成則
3）

で あるCOM3 モ デル を用い

る。減衰モ デ ル は ，RayIeigh型粘 性 減衰 マ トリ

ッ ク ス に よ り評 価す る 。

　応答計算で は 各時刻に お ける変位履歴 と橋脚

面 の フ ァ イバ ー
モ デ ル に お ける各セ ル の 応答ひ

ずみ，橋脚 の 作用断面力が得 られ る 。 橋脚 の 損

傷度合は ， 各 セ ル 要素 に発 生す る圧縮ひ ず み が

終局 ひずみ に達 して い るかに つ い て 判定 する。

　せ ん 断 に対 して は，橋軸方向 と橋軸直角 方 向

回
図一2 　橋脚断 面 図

の 各方 向 に作用す る せ ん 断力 と，算定式か ら得

られ るせ ん断耐力 と比較す る こ とで ，高架橋の

地震時の せ ん 断に対 する安全性を評価す る。橋

脚の せ ん断耐力 は，土木学会 コ ン ク リ
ー

ト標 準

示 方 書
4）
に基 づ き ，

コ ン ク リー トの 寄与分 とせ

ん 断補強筋 の 寄与分 の 和か ら求め た。なお ，本

研 究で は ， 解析 ツ ー
ル と して UC −WINIFRAME

（3D ）を使用 し た 。

　 3．対象高架橋

　本研究で解析対象 と した 高架橋の 概要 を表一

1 に 示 す 。本研 究で 解析対 象 と した 高架橋 の 形

状や橋脚 の 配筋量， ゴ ム支承特性 は ， 道示 に基

づ い て設 計計算を行 い 決定 した。また，支承 特

性 として は，
一

般 的 に用 い られ て い る鋼製支承

（固定）， 水平反力分散支承 ， 免震支承 の 3 タイ

プ の支承形式に対 して解析を行 い ，支承形式 の

違い に よ る応答を検証 し た。水 平反力 分散支 承

と免震支承 の 解析 モ デル を図
一3 に 示 すが ， 免

震支承は 道路橋 支承 便 覧
5）
よ りバ イ リニ ア の 履

表 一 1　 対象構造物の 概要

橋種 5径聞連続κ箱桁楢 5径 閲連続鋼箱桁橋

橋長 50卜駅〕→55＋聞 ＋5併 25加 4σ噂 5而 5＋45 ＋4併 235 自

地盤種別 皿種地盤 皿 種地盤

A 鋼製支承 （固定） 鋼製支承 （固定1
支承
形式

B 水平反力分散ゴ ム 支承 水平反 力分散ゴ ム 支承

C 免 震 支承 免震支承

棔脚形式 円柱楯 脚 矩形柱 編脚

下部
基礎形式 場 所打 ち杭 φ1500 場所打 ち杭φ 1200

使用材料
ユン夘一ト　 σ ch冨2郵 ／齪 コ ンタ劉

一
ト　 σ ck 側 ／面蛇

鉄筋　SD345 〔D35〕 鉄肪　SD345   32〕

図
一 1　 橋梁一般図
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歴則で モ デル 化する の で 履歴減衰 を考慮で きる

が，水平反力分散支承は線形モ デ ル で あり， 減

衰 定数 は 道路 橋支承 便覧 よ り 3％ と し た。各支

承 形式にお ける固有周期算出結果 を表
一2 に示

す 。 支承 条件 A の 場 合は，Ml 橋 の 方が ，橋脚

高が高 く橋脚剛性 も小 さい た め変形 しやす く固

有周期が長 い が ， 支承条件B ， Cの 場合は ，
ゴ ム

支承 の バ ネ定数の影響が大 きい た め ， 上 部工 重

量 が 小 さい TB2 橋 の 方が ゴ ム支承 の バ ネ定数が

小 さく固有周 期が長 くなる。免震支承 の 場合 の

固有周 期は ，橋梁形式 に関わ らず ， 固定 の 場合

の 2 倍以上長周期化 して い る 。

　4．入 力地震動加遼度

　本研 究で 用 い た 地震動加速度 の 概要を表一 3

に示す。また，便宜的に各地震動加速度を表中

に示す 通 り 1地震動〜17地震動 と称す る こ と と

す る 。 卓越 周期 は ， それ ほ ど顕 著に表 れ て い な

い もの につ い て も表記 した
。

　地表 面相当の 入力地震動加速度 は，それぞれ

工 学的基盤 面の 地 震動加速 度 を推 定し ， 解析対

象地点の 地盤条件を考慮 し た 地震応答解 析
の
を

行 うこ とに よ り求 めた。工 学的基盤 面 に つ い て ．

1地震動 〜 4 地震動 は，これ ま で の 国内の 主要な

強 震記録 と各地 の 断層 パ ラ メ ータを用い 推定 し

た
D’8）

。5 地震動 つ い て は KIK −NETS ），6 地震動に

っ い て は K −NETlo）
の 地 中データ を使用 し，地盤

の 地震応答解析 により工 学的基盤面の 地震動に

変換 した もの を使用 した 。
1〜 6 地震動は 基盤 面

で の 断層 方向 とそ の 直角方向 の 成分か ら地表面

の 加 速度 を算出 したため ， 水平 2 方向を同時入

力 し て解析 を行 っ た。示 方書の模擬地震 動 に よ

る解析は，橋軸，直角の 2 方 向に対 して それ ぞ

れ 実施 した。また ， 本研 究で は地盤の影響を確

認す るた め ， 地 表 面相 当 の 地震 動加速度 を得る

際に 名古屋 市内 の 地盤 条件 3種 類を使用 した。

A 地点は 非常に 軟弱な地盤，B地 点は比較的軟弱

な地盤 ，C地点は比較的良好な地盤で ある 。

5，解析結果 および考察

　解析結果 の
一

例 として ， A 地点で の 地震動に

よ り非線形動的解析を実施 した際の P2 橋脚 に

表一 2　各支i 形式 に おけ る固有周期
期 （5gc

支 承 形 式
丁肌 丁

几 口 製 支 承 　f囲 定 ） o．601O ，432
B 水 平 反 力 分 徹 ゴ ム 支 章 1．067L199
C 免 口 気 章 1．3011 ．545
米 蒐 贋 箕 暈 ω ■ 有 闘 鶏 は 遭 乗 9 イプ 置岫 震 駒 僚 用 卿 の t で ある ．

（a）水平反力分散支承 　　　　（b）免震支承

　　 図
一 3　 ゴ厶支激の モ デル 化

tm ）

表一3　 地震動加速度の 概要

量大加遮度（凶 卓艫 周期 （sec ）

地 震名 発 生 日 A地 点 B庖点 C地 点 B噛点 C地点

DGT 又 田 皿 LOmLGTR 田 皿 LGTR

1．想 定寮 灘 増 震 ！841841Z3123 ！loHD0 、η 079083083024024

2．想 定東 南潅 地震 2522522112111991990 ．87 α870 ．920 ．920 ．25o ．25
3．東海 ・粛南樽複合 地雲 255 躑 2i22 聖2．199199q79079o ．92o ．920 ．34 α34

生 兵 庫県南部地震 1嬲 1ノη 511 輔 娚 ・37 騒 翻 ・285 α 88 α69 λ 051 ．191 （雌 α 69

駅 ＝ 睦爾地 震 2go6♂5／26 甥 3  166197 置73 瓣 0．451 ．39q45L39o ．451 、39
6 十勝沖垉震   6 蜘 327 恥 2コ21952 薯2 吐59039 α59 α39030 α39

7 レ ペ ル 1地D 動 2152151881881281281 、σア 1．671 ．671 ．671 ．σ 1、67
8．レベ ル 2地震勲催 洋型1｝ 硼 硼 458458 蜘 3781 ．24 ：ユ41 ．241 ．243 ，03303

コ

ン

示

方

レペ ル 2地震勤 （潅洋型2） 砠 671401   亅 ．395 ・3％ α83Q83L261 、260 ．50 α50

lO レ
ベ

ル 2地 震動（内謄型D 】訓）313 α3767767 臨 師 α7弔 Q741 ．44i 、唱 0．74 αア4
書 11 レペ ル 2地震動 ‘内廬型2〕 m 加 硝 425 ．724 一724L951 ，951 ．95 且．％ 1．951 ．95

12 タイブ 1−1 433433 鰡 瑚 3193191 ．76L762 ．65 乞652 」弼 z98

13．タイ プ ト 2 424424385385 枷 3201 、621 ．625 、135 」3z21z21

脇 タイ プ 1−3 靭 靭 獅 獅 泌 3z31 且4114 λ73z η 431431

道
路

楢

示

方

書

15．タイ ブ 皿一且 5915916876 ＆75885 册 2Loozoo2 、052 ．α5L461 ．46
16 タイプ 皿

一2 ∬ 7557673673 都 7661 、67 翫672 」62 」6 ！．081 ．o呂
17，タイ ブ 皿

一3 619619 那 那 脚 7801 、67L67165z651371 ．37
寧 ：表 中の LGは橋軸，　 TRは構軸宣角方向を示 して い る 。 1’”3，7〜t7に 関 して は 」G，τR岡 じ地震動を 入 力 し た 。
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お ける支承条件別 の 橋脚天端 の 変位 ，柱基 部の

せ ん 断力，お よび ，柱基部 の コ ン ク リー ト断面

におけ る最大圧 縮ひず みの 応答値を表一4 に示

す 。こ こ で ，限界値 と設定 した の は ，せ ん 断力

に つ い てはせ ん断耐力 ，
コ ン ク リ

ー
トの ひずみ

に つ い ては COM3 モ デ ル にお ける圧 縮強 度 を超

え る応力 が発生 した後に圧縮強度 の 0，8 倍 の強

度 に 達 し た とき の コ ン ク リ
ー

トの 圧 縮 ひ ず み と

し た。本稿で は ，多径問連続橋に 対 し て ，地震

動の 卓越周期に よる影響，お よび ，橋の 支承 特

性 に よる影 響に っ い て 考察す る 。

5．1 地震動の 卓越周期によ る応答値の 影響

　考察例 と し て ，3 地震動 と 14地震 動 （ともに

海洋型 地震 ）にお い て ，支 承条件 B （分散 支承 ）

に お ける TB　I 橋 と TB2 橋の 応答値 の 比 較を行

っ た。各地震動の 特徴 と解析結果 の応答値 を表

一5 に示すが ，3 地震動作用時は卓越周 期が小

さい TBI橋 の 応 答値が 大き く ，
14 地震動 作用 時

は卓越周期 が 大き い TB2 橋 の 応答値が大 き い 結

果 と な っ た。そ れ ぞ れ の 地 震動 の 周 波数領城に

お ける加速度 を図一 4 〜 5 に 示すが，加速度が

表一5　橋 と地震動の 周期の 関係
a　　　　　　　ロ

　　　四
　　　馨
地 k 器

蓊i〜蓁
1 皿

剛 呵　 岡

輜 魄欄臥 支黼 IB1橋　　 　　 コ陀楠 応智佃り比率

醐 瞳D 窃 一
一   αか 一
糖 凋期  1、06 12D 一
橘一 回 唱 25 Q6D

柱蜘 せ ん断加 00 3517 獅 Q9 ア

コ ンク リートの 顳床ひ ずみ 嬲 蜘 Q∠B
14　　 　 1− 3

 
震

動

　脚
　 鑑

轟

郵　価

驪
剛冨　鰯

応智値 轍 支承条囲 1B1橋 　 　 　　 麟 謝 の比率

最対 蜘 〕 御 ｝
地鱒 期【瓢 ｝ zB 一
槽 堀 陏鋼撫 oc） 1．（6 1コ9 一
橋一 位ω 1（β ［％ 1  

柱基部のせん断力ω0 跏 1 刪 1σ7
コン ク リート轍 ひずみ 2男2 棚 1、41

表 一4 　解析結 果
一

覧表 （P2橋脚応答値 ）
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卓越す る領域は 3 地震 動 で 0．9〜1．5Hz （0．67〜

1．11sec）と大 きく ，
14 地震動 で 0．3 〜 0．7Hz （L43

〜 3．33se¢ ） と 小 さくな っ て お り， 同 じ海洋型地

震動で も加速度 が卓越す る領域が異 なる の が判

る．TB 　1 橋 は固有周 期が 1．06 とな っ て お り，3

地震動の 加速度 が卓越す る振動数領 域 と近似 し

て い る。ま た ，TB2 橋は 固有周期が L20 とな っ

てお り ， 14 地震動の 加速度が卓越す る振動数領

域 に近似 して い る。

　 こ れ ら の 結果よ り，地震動 の 加 速度が卓越 す

る振動 数領域 が橋 の 固有周期 と近 似す る場合は

大 きな応答値が発 生す る こ と が判 っ た 。

5．2 橋の支承 特性に よる応答値の 影響

　考察例 と して ，最大加速度が大き く異なる 1

地震動 と 13 地震 動 が作用 した際 の TB2 橋 にお

ける解析結果を各支承 条件別 に対 比 して表一6

に示 す。表中で 示す支承条件 C の 場合の 橋の 固

有周期 は ， 各地震動 が作用 した場合の免震支承

の 変位 量か ら支承の 等価バ ネ 定数を設 定 し た 上

で 算出 し て い る 。 よ っ て ， 免震支承 に より支持

され て い る橋 の 固有周期は ，作用す る 地震動 に

よ っ て 異なる こ と となる 。

　加速度が比較的小 さい 1 地震動作用時は 各支
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図一4　 3地震動加 速度 （周波 数領域 ）
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承条件 に お い て 応 答値 に差はな い が ，13 地震動

作用時に は 支 承条件 B （水平 反力分 散 ゴ ム 支承）

の 場合 に非常に 大きな応答値が発生 した 。

　支承 条件 A にっ い て は 固有周期が 0．43sec と

非常に小 さい た め，長周 期地震動 で ある 1 地 震

動や 13地震動に対 して は共振現象が 起 こ らず ，

応答値 が小 さくな っ た と考え られ る。

　支承 条件 B
， C に つ い ては 固有周 期 が 1ρ 〜

1．5sec とな っ て お り ， 橋 自体が長 周期化 し て い

る。1 地震 動作用時では ，支承 条件 C の 方が支

承条件 B よ り大 きな応答値とな っ た 。
こ れ は，1

地震動 は加 速度が比較的小 さ く ， 支承 条件 C で

は 長周期化 に よ る 免震 効果 が発揮 され る前 の 荷

重 状態で あ っ た た め，橋 自体 の 固有周 期 も支承

条件 B よ りも小さくな り，1地震動の卓越周 期

と近似 し，応答値が支承条件 B よ りも大 きくな

っ た と考え られ る 。

　
一

方，13 地震動作用時で は ， 支承条件 B の 方

が 支承条件 C よ りか な り大 きな応答値が 発 生 し

て い る。 こ れは，13 地震動が比較的大きな加 速

度 で あ り ， 卓越 周期 が大 き い 地震動 で あ るた め ，

支承 条件 B の 場合 と 13 地 震動 の 卓越周 期 が近

似 して 共振現象が起 こ り， 応答値が大 き くな っ

表一6 　 地 震動と 支承特性の 関係 （TB2 橋）
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た と考えられる。

　また，13地震動が作用 した際に，支承条件 B

よ り長周 期化 して い る支 承条件 C の 応 答値が比

較的小 さくな っ て い る の は ， 免震支承部の エ ネ

ル ギ
ー

吸収性 能の 影響で あ る と考え られ る。支

承条件 B ，C に っ い て，13 地震動作用時の 支承

上 の 上部 工重心位置で の 応 答加 速度履歴 を図一

6 に示すが ， 支承条件 C の 応答加 速度は支承条

件 B の 213程度の 応答値 とな っ て い る。こ れ は，

免震支承部の 履歴減衰に よ り応答値が 低減 され

た結果 で ある と考え られ る。

　以 上 よ り，多径間連続橋にお い て は，支承 条

件によ り構 造物 の 固有周期 が大 きく違 っ て くる

こ とか ら ， 同 じ地震動が 作用 した場合で も応答

値が大 きく異なる こ と，お よび ，免震支承 を用

い た場 合 は 支承 部の エ ネ ル ギー吸収効果に よ り

長周期地震動が作用する場合で も応答値を低減

で きる こ とが確認 でき た 。

6．まとめ

　現在 の 道示 で 設 計 され た 多径 問連続橋 に 対

して，今後想 定 され る大地震 や近 年発 生 した

大地震，示 方書の模擬地 震動 を用い て 3 次元

非線形 動 的解析を行 っ た 。 そ の 結果 ，以下の

結論が 得 られ た 。

（1）多径間連続橋の 固有周期 と長周期地震動

　　の 加速度が卓越す る領域が近似 した とき

　　に大 きな応答値が発 生する こ とが確認 で

　　きた 。

（2）多径 間連 続橋で は支承条件 に よ り固有周

　　期が大 き く異 な る の で ，同 じ地震動が作用

　　した 場 合 で も支承条 件に よ り応答値 が大

　　きく異 なる こ とが確認 できた。

（3）ある程度大 きな最大加速度 を有す る長 周

　　期地震動が作用 した時 ， 免震支 承の 場合は

　　分散支承 よ りも免震 効果 に よ り応答値が

　　大き く低減で きる こ と が 確認 で きた 。
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