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東神戸大橋の耐震性に関する実験と解析   

SeismicTestandAnalysisofHigashi－KobeBridge   
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福 澤  清＊2   技 術 本 部   

神戸造船所  

阪神高速道路公団  

束神戸大矯は，阪神高速道路公団湾岸線の束神戸水路を横断する全長885mの長大斜張橋である．本橋は主塔の地震反力の  

低減を目的にオールフリー構造を採用し，椅軸方向の固有周期4．3sを実現するとともに両橋端にはオイルダンパを用い，免震  

及び制振構造を本格的に採用した斜張橋である．これらの設計思想及び耐震安全性を確認するため，本橋の縮尺1／100の弾性相  

似模型を製作し，大型三次元振動台を用いた耐寅試験及び耐震解析を行った．その結鼠 短周期地震に対しては設計思想どおI）  

応答は小さく，また長周期地震に対してはオイルダンパが有効に作動して応答が低減し，本橋は耐震上安全であることを確認した．   

Higashi－KobeBridgeisathree－SpanCablestayedbridgewithwholelengthof885manoverall．Thisbridgeisnotonly  

alongLSpanCablestayedbridge，butalsoadoptsthefreesupportconditioninthebridgeaxisdirectioninordertoreduce  

theearthquakereactionforceappliedtothepylonbases．Furthermore，itsdisplacementinthebridgeaxisdirectionis  

COntrOlledbyoildampersinstalledbetweenthemaingirderandbothendpiers．Inordertoconfirmtheseismicsafetyof  

thisbridgewhichhastheabove－mentionedstructuralcharacteristics，theauthorscarriedoutseismicverificationtesting  

andanalysisonal／100scalemodelofentireHigashi－KobeBridge．Asaresult，Wefoundthattheresponseofthebridge  

toseismicwavesbecamesmallforshortperiodseismicwavesasinthedesignconceptandwasreducedbytheeffectiveness  

Oftheoildampersforlongperiodseismicwavesandalsoconfirmedtheseismicsafetyofthisbridge．  

することにより主塔及びケーソン基礎に働く地震荷重を低減して  

いる．また，主桁をオールフリーとし，長周期化しているため主  

桁の橋軸方向の移動量が大きくなるが，端部橋脚上にオイルダン  

パを設置することにより移動量を制御している．   

本橋はこのような構造的特徴を有しているため，耐震安全装置  

としてのオイルダンパの有効性を検討するとともに，1／100縮尺  

の三次元相似模型を用いた耐震試験及び耐震解析を行った．   

2．耐震安全装置の検討  

本橋は前述のようにオールフリー構造の採用により主桁の移動  

量が大きくなることから，設計段階においてこの移動量の制御を  

目的に端橋脚にストノバ及びオイルダンパを耐震安全装置として  

設置することを検討した．ここでは，これらの検討結果について  

述べる．   

1．ま え が き  

東神戸大橋は，阪神高速道路公団湾岸線の束神戸水路を横断す  

る中央径間485m，橋長885mの3径聞達続鋼斜張橋である．本  

橋は東神戸水路の玄関口に位置することから，力学的な合理性は  

もちろんであるが景観を重視した設計となっており，図1に示す  

ように主塔は塔柱を円弧状の曲線を持たせた水平材でつないだ直  

立柱H型ラーメンを採用している．また，主桁（けた）には垂直  

材を持たない純ワーレントラスのダブルデッキ構造を採用し，床  

版は主構弦材と一体構造の鋼床版として，主桁作用も受け持たせ  

て鋼重の軽減を図っている．   

我が国の大型橋梁の設計においては，耐震安全性の確保が重要  

な課題であり，本斜長橋においても基本構造の選定の要件となっ  

ている．本橋では，主桁の橋軸方向の支持条件を全支点において  

可動のオールフリー構造とし，その固有周期を4．3sと長周期化  

図1東神戸大橋の一般図 如炉大橋の全休側面図及〃主塔正面図とともに主要 大阪側  
寸法をホす．  （深江浜側）  

Generalvie＼＼▼OfHigashi－KobeIiridge  

神戸側  
（魚崎浜側）  

＊1高砂研究所次長 二上伸  ＊3鉄構部構造設計課長  

＊2高砂研究所振動・嶺晋研究生卜務 ＊・l神亘建設部設計．課k  
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移動方向（横軸）  
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図2 ベーン型オイルダンパとその特性  

シリコンオイルが主桁の変位に伴い，  

オりフィスを通過するときの乱流抵抗  

を利用している．ダンパの抵抗力は速  

度の二乗に比例する．  

Vane type oil damper and its charac- 
teristics  

100 120  20  40   60   80  
実機速度 咋（cm／s）  

2   4   6   8   10  12  

模型速度 l／h（cm／s）  

表1 3質点モデルによる時刻歴応答解析結果  
ResultsoftimehistoryresponseanalysISuSingthreelumpedmassmodel  

本橋と  
地震  全体構造系 、ニ▲‾   端橋脚との ’‘●   

オイルダンパ  ストッパ   備  考  
対変   
（c111）  （cm／s）   

l％   72  
スペクトル  
レベル               （1＋4．8％）♯  48   75   151  オイルダンパあり   

64   99   369  オイルタンパあり  
耐震  

安全装躍  99   369   
69  オイルダンパ及び  

（l＋6．2％）■              64  
設計レベル  ストッパ（迎刷60cm）あリ  

64   99   369   314  オイルダンパ及び  
ストッパ（遊問55cm）あリ  

1％   102   231  5287  ストノバ（遊lをi】55cm）あリ   

＊構造滅粟比1％とオイルダンパによる減衰比の和をホす．  

図3 設計スペクトルと伊豆沖地震合成波の応答スペクト  
ル  本橋の設計スペクトルと耐㌫試験及び応答解析に  

用いた伊豆沖地震合成彼の応答スペクトルとの比較を示  

す．  

Comparison between design spectrum and response  
spectrumofIzuokicompositeseismicwave  

2．1装置の概要   

本橋に採用したオイルダンパは図2に示すベーン型オイルダン  

パである．これは一般のオイルダンパと同様オリフィス孔をオイ  

ルが通過する際の乱流抵抗を利用したものであり，主桁の水平変  

位をピンとスライド機構を用いて回転変位に変換し二枚のベーン  

を回転させてオリフィス孔に主桁の変位に応じてオイルを通過さ  

せるものである．このようにオイルの乱流抵抗を利用しているた  

め，図に示すように速度の二乗に比例する抵抗力が生じる．   

2．2 有効性の検討  

2．2．1検討方法   

ここでは橋軸方向挙動の解析を目的としているため，本橋の全  

体系を主塔，ケーブル及び主桁から成る主橋部と両端橋脚の3質  

点系にモデル化して解析した．この3質点系モデルにおいて主橋  

部と両端橋脚の間には前述の特性を有するオイルダンパ及びスト  

ッパが設置され，ストノバはあるクリアランスを持って設置され  

るものとした．ストッパはゴム製とし，ゴムの特性を付与した．   

応答解析の入力波形としては伊豆沖地震（1974年5月9Eり  

の比較的短周期成分を含む加速度記録と変位記壷剥こ基づ〈長周期  

成分を含む加速度波形とを合成し，図3に示すように設計スペク  

トルに近似させた合成披を作成して用いた．このときの入力加速  

度レベルは，設計スペクトルレベルとしての“平均値7乃＋標準  

偏差♂”レベルと，耐震安全設計レベルとして“∽＋2♂”レベル，  

すなわち固有周期において設計スペクトルの1．4倍のレベルにつ  

いて検討した．なお本橋は設計減衰比として2％を用いたが，本  

検討ではダンパ等の付与減衰を除く構造減衰比として2％は期待  

できないものとして1％を用いた．  

2．2．2 検討結果   

上記の3質点モデルによる時刻歴応答解析結果をオイルダンパ  

のない場合の結果を含め表1に示す．表に示すように，オイルダ  

ンパ及びストノバ等の耐震安全装置がない場合，またストッパが  

ある場合でも耐震安全装置設計レベルでは本橋の応答変位及び端  

橋脚反力の設計限界値である74cm及び500t以下に収めること  

が困難である．しかし，オイルダンパを設置することにより端橋  

脚の反力を低減しつつ，応答変位を許容値以下にすることができ，  

かつ応答が大きくなれば減衰効果も大き〈なり，オイルダンパは  

ストノバの役割も兼ね備え非常に有効であることが明らかとなっ  

た．   

3．耐 震 試 験  

本橋にはオールフリー杭造を実現するため，上記のオイルダン  

パのほかに主塔部にはケーブル支承を，また各橋脚にはウインド  

ウ支承，ペンデル支承が設置されている．これらの構造要素が地  

震時に所定の機能を果たし，本楯の耐震安全性が確保されること  

を確認するため，三次元相似膜塑を用いて斜め方向加振や二次元  

及び三次元地お波加振を災施した．  

∴倭垂二l二柁報 V（）l．31No．2（1994－3）   
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図4 耐稟試験状況  本橋の弾性相似模型を大型三次元振動台に据付け，  

地畏披により加振を行った．  

Scalemodelon3－dimensionalearthquakesimulator  

3．1試 験 体  

3．1．1相 似 則   

本橋はオールフリーの吊り構造を採用していることから，振り  

子状の振動挙動が想定される．そのため，相似則としては弾性パ  

ラメータのほかに重力パラメータを考慮した．  

3．1．2 模型製作   

模型は加振装置としてテーブルの大きさが6mX6mの振動台  

を用いることから1／100模型とした．   

また，実橋に設置されるオイルダンパは速度二乗型の特性を有  

しているため，模型用のダンパは電磁アクチュエータと電気回路  

により模擬した．模型用電磁ダンパの特性は実機ダンパの特性と  

共に図2に示す．このようにして製作した模型の全景を図4に示  

す．   

3．2 試験内容   

振動台を用いて正弦波掃引加振を行い試験体の振動特性及び模  

型の製作精度を把握するとともに，地震波を用いた加振試験を実  

施した．地震波加振試験では前述の伊豆沖地震合成波に加え，千  

葉沖地震修正波及びEl－Centro地震波を用いた．千葉沖地震修  

正汲は千葉沖地震（1987年12月17日）の比較的長周期成分を  

含む3成分記録で，橋軸方向加振に用いたNS波を橋軸方向の固  

有周期において設計スペクトルレベルに合わせ，EW波及びUD  

波はNS波の修正に用いた修正率で修正したものである．また，  

El－Centro地震波は短周期地震波の代表として選び原波形（最大  

加速度341．7Gal）で入力した．これらの振動特性試験及び地震  

波加振試験においては，加速度計及びレーザ型変位計を用いて主  

桁，主塔及び橋脚の加速度並びに変位を計測するとともに，ひず  

み計を用いて塔基部の曲げモーメント及びダンパ反力を計測した．   

3．3 試験結果  

3．3．1振動特性試験   

振動特性試験はダンパなしの状態において実施した．正弦波掃  

引加振により得られた周波数応答曲線の各ピークにおけるモード  

を調べ，試験体の固有振動数を求めた結果の一例を図5に示す．  

また，各方向の1次固有振動数について減衰比を調べた結果，ほ  

ぼ構造減衰比の1％を有していることを確認した．  

3．3．2 地震波加振   

各入力地震波加振による最大応答変位の実測値を表2に示す．  

衷に示すように伊豆沖地震合成披，一丁・薬沖地震修正波などの長周  

期地霞ではダンパなしの橋軸方向加振時の桁変位は63－66cm   

． 

図5 固有振動数とモードの実験結果と計算結果の比較  模型の固  
有振動数とモードの実験結果と計算結果の比較を示す．固有振動数及  
びモードともに双方が良く一致している．  

Comparisonofexperimentalresultsandcalculatedonesfornatu－  
ralfrequencyandmodeofmodel  

表2 各試験条件における最大応答値  
Maximumresponsevaluesforvarioustestconditions 単位cm  

横軸方向加振  橋軸直角方向加振  

桁  桁中央  塔 頂  

タンパなし  
（カ＝2％）   

伊豆沖地震合成波  66．0  50．3（53．9）  61．0  47．5（45．1）  
長 周 期  

千葉沖地震修正波  63．7  52．0（51．6）  48．0   55．5   

短 周 期  EトCentro地震  18．7   16．3   36．0   27．0   

設計計井値（応答スペクトル  60．4  
法）  

79．4   82．0   

（注）1．表中の値はすべて実橋変換値を示す．  

2．（）内は時刻歴応答解析による計井値を示す．  

3．タンパなしの場合，タンパを線形タンパとして用い設計減衰比の2％に調整  

した．  

とほぼ設計計算値に近い値であるが，ダンパを設置することによ  

り50－52cmと20％強低減している．なお，このときのダンパ  

反力は双方共302tてあり設計限界値以下である．また，3方向  

成分がそろっている千葉沖地震修正披にて各方向の単軸加振，  

NS波及びEW波による2方向同時加振並びに3方向同時加振を  

行った．一例として各方向単軸加振時と3方向同時加振時の桁中  

央部の変位応答波形を図6に示す．図6は3方向同時加振の結果  

であるが，2方向同時加振及び斜め方向加振においても橋桁の応  

答には特異な現象は見られなかった．   

4．評  価  

上記試験に対応する模型解析及び実橋解析を有限要素法による  

はり要素によりモデル化して実施した．ケーブルは基本的にはケ  

ーブルの引張り剛性のみを考慮してモデル化したが，橋軸直角方  

向加振時についてはケーブルに節点を設け，ケーブルの振動を考  

慮した場合についても解析した．本橋には非線形減衰特性を有す  

るオイルダンパが設置されているため時刻歴解析にて解析検討す  

三安重ユ二枚報 Vol．31No．2（1994－3）   
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5  10  

図6 単軸加振時と3方向同時加娠時の  

桁中央部変位の比較  各方向成  
分の地震波による単軸加振の応答と  

3方向同時加振の応答との比較を示  

す．  

Comparison of displacement time  
historiesatcenterofgirderduring  
Slngle excitation on one direction  
and3－dimensionalexcitation  

（b）EW浪による横軸直角方向単軸加娠  
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（d）NS，EW．UD波による3方向同時加娠  （c）UD波による上下方向単軸加振  

（ゝ  0  

一致しているので，モデル化は模型解析と同じとし，オイルダン  

パの設置位置のみを実橋に合わせて解析した．その結果，設計地  

震入力波としての伊豆沖地震合成波に対する橋軸方向の桁及び塔  

頂最大変位はそれぞれ54．7cm及び59．Ocmとなり，これらの  

スペクトル応答解析による設計計算値（ゐ＝0．02）である60．4  

cm及び65．8cm以下となった．また，設計地震入力の約1．4倍  

の耐震安全装置設計レベルに対する橋軸方向変位及びダンパ反力  

はそれぞれ71．4cm及び447tで，それぞれの設計限界値である  

74cm及び500t以下となり，安全であることを確認した．   

5．む  す  び  

東神戸大橋は免震構造として本格的にオールフリー構造を採用  

した最初の長大斜張橋である．この基本構造を成立させるための  

構造要素としては種々のものがあり，特に成立性に大きく関与し  

ているオイルダンパの要素試験結果を踏まえ，その特性をも考慮  

した全体模型による耐震試験並びに応答解析を行い，本橋の耐震  

安全性を確認した．   

本耐震試験に当たっては，東神戸大橋技術委貝会耐震設計幹事  

会の山田善一京都大学名誉教授，土岐憲三京都大学教授，川島一  

彦建設省土木研究所耐震研究室長にご指導いただくとともに，綜  

合技術コンサルタントの西森孝三民らには貴重なご意見をいただ  

きここに深く感謝の意を表します．また，各種のデータの提供な  

どにご協力いただきました共同企業体関係各位に改めて感謝致し  

ます．   

なお，本橋は平成5年3月に無事竣工した．大阪湾岸道路の他  

工区も急ピッチで工事が進められており，平成6年3月には供用  

の予定である．  
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る必要があり，固有値解析後，モーダル時刻歴応答解析を行った．  

この場合構造減衰としてゐ＝0．01を用い，南棟端には図2に示  

す減衰特性を有する減衰要素を挿入して解析した．まず，固有値  

解析結果であるが橋軸方向，橋軸直角方向及び上下方向各1次モ  

ードの計算値と実験値の比較を図5に示す．これらの結果に示す  

ように，各方向とも計算値と実験値は良〈一致しており，モデル  

化が妥当であることが分かる．   

次に，これらの固有値解析結果を用いて地震応答解析を行った．  

主要な応答値の計算値と実験値との比較を表2に示す．また，一  

例として伊豆沖地震合成波による横軸直角方向加振時の主塔の最  

大変位分布を図7に示す．棟軸方向はケーブル振動との達成を無  

視しても計算値と実測値は一致するが，橋軸直角方向の場合には  

計算値は図に示すように実測値の約2倍となっている．しかし，  

ケーブル振動との達成を考慮することにより両者は良く一致する．  

このことは，斜長橋主塔の橋軸直角方向の応答解析にはケーブル  

振動の存在は無視できないことを示している．   

上記の試験ではオイルダンパの特性を電磁ダンパで模擬したが，  

縮尺率が大き〈形状を相似にできなかったため，ダンパを独立し  

た基礎に設置した．したがって，ダンパの設置方法が実橋と多少  

異なるため，改めて実橋解析を行い耐震安全性を照査した．この  

場合，図5及び表2に示すように試験結果とその解析結果は良く  
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