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研究成果の概要（和文）：橋軸と橋軸直角方向に独立に入力した水平１方向地震動成分に対して近似的に耐震性を照査
する現行の都市内高架橋の耐震設計法の改良を目指し，支配的な水平2方向地震動成分の同時入力に対して高架橋シス
テムを照査する精緻な手法を検討した．まず，実構造を再現した過去最大級の高架橋模型の水平2方向同時加振実験を
中国同済大学の橋梁用マルチ振動台を用いて実施した．この実験結果をもとに，鋼製橋脚，CFT橋脚，ゴム支承，上部
構造の連成が高架橋システム全体系の終局挙動に与える影響を解明するとともに，高架橋の高度解析モデルを構築した
．さらに，橋脚頂部に作用する等価水平復元力2成分の相関式による耐震安全性照査法を提示した．

研究成果の概要（英文）：A large scale bidirectional shake table test was carried out on a 1/6.7 scale 
2-span continuous elevated-girder bridge model by using the shake table array at Tongji University. Based 
on the test results, it was investigated how the ultimate behavior of the bridge system are affected by 
the interaction between the components such as steel or CFT piers, rubber bearings and a superstructure. 
In addition, an advanced FE model that precisely expresses the behavior of the entire bridge system was 
developed by appropriately modeling the interaction and behavior of the components. Finally, a reliable 
safety verification method for elevated-girder bridges were presented under the simultaneous input of 
horizontal bidirectional seismic acceleration components. In this method, the ultimate state of the steel 
and CFT piers are expressed by the interaction equation expressed in terms of the equivalent horizontal 
force components acting at the top of the piers.

研究分野： 構造工学，耐震工学

キーワード： 耐震構造　耐震設計法　動的応答解析　連続高架橋　振動台実験　終局挙動　積層ゴム支承
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１．研究開始当初の背景 
現行の都市内高架橋の耐震設計では，通常，

橋軸方向と橋軸直角方向に独立に地震波の
水平１方向成分を入力して耐震性が照査さ
れるが，実際の地震波は 3 方向成分を持って
おり，鉛直地震動の影響が小さいとしても，
少なくとも水平 2 方向地震動成分の連成の影
響を受けるので，現行の設計法は実情からか
なり乖離したものとなっている．このため，
近年の地震動研究の進展を背景に，実情に即
して想定された 3 方向地震動成分を用いて直
接的に構造物の耐震性を照査する手法を確
立しようという大きな流れがある．この場合，
高架橋の限界状態にはその非線形性に起因
した載荷経路依存性が大きく，現行の１方向
繰り返し載荷で評価された限界状態は不十
分である．信頼性のある高架橋の耐震性の照
査法を確立するには，多方向地震動下での，
橋脚のみならず，支承，上部構造など主要な
構成要素の連成が高架橋システム全体系の
終局挙動に与える影響を解明し，耐震解析や
限界状態評価に適切に反映することが重要
である．このためには，実構造を再現した大
型高架橋模型の多方向地震動入力による加
振実験を実施し，終局挙動の実態を解明する
ことが必須である．残念ながら，このような
高架橋の大型加振実験が可能な橋梁用マル
チ振動台は国内になく，我が国の橋を対象と
した実験は皆無である．近年橋梁用マルチ振
動台は米国ネバダ大学や中国同済大学で建
設されたが，橋全体系を対象とした実験はい
まだ非常に少ないのが現状である．したがっ
て，多方向地震動下の高架橋システム全体系
を対象とした信頼性のある耐震照査法の確
立にはほど遠い状態であった． 

 
２．研究の目的 
 高架橋システムを対象にした大型加振実
験により多方向地震動連成下での限界状態
と照査基準を明らかにするとともに，耐震解
析に用いる全体系の精緻な解析モデルを構
築することで，合理的でかつ信頼性のある耐
震照査法を提示する． 
 
３．研究の方法 
 多方向地震動下での高架橋全体系の大型
模型の振動台実験とこれをもとに開発する
高精度有限要素モデルによる数値解析によ
り，橋脚，支承，上部構造などの構成要素の
連成を考慮した高架橋全体系の限界状態と
その照査基準を検討する．構成要素である橋
脚，支承，上部構造，制震部材などは，加振
実験に先行して，3 次元載荷実験により力学
特性を把握し，実情に即した有限要素モデル
を構築する 
 
４．研究成果 
(1) 世界最大級のマルチ振動台による高架橋
大型模型の水平 2 方向加振実験の実施：高架
橋全体系の終局挙動に及ぼす橋脚の終局状

態到達後の橋脚－支承－上部構造の連成挙
動の解明ならびに，他の構成要素に比べ地震
時に非常に大きな変形をし，橋脚への地震慣
性力の伝達に支配的な影響を及ぼすゴム支
承の高架橋に設置された状態での挙動を解
明するために高架橋における橋脚－支承－
上部構造をなるべく実状に即した形で再現
した過去最大級の 2 径間連続高架橋模型
(1/s=1/6.7()図-1)の終局状態までの水平 2 方向
同時加振実験を中国同済大学のマルチ振動
台の振動台 3 基を用いて実施した．この模型
では 5種類の異なった鋼製橋脚(CFT脚含む）
を対象とした． 
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図-1 連続高架橋模型供試体 

 

まず，上部構造は支間長 40m の 2 径間連続
構造を対象として，加振実験に用いる振動台
の制約から縮尺比 1/s=1/6.7 と設定するとと
もに，簡単のため 2 主桁構造とした．この上
部構造に対して，橋脚の損傷で高架橋が終局
状態に到達するように橋脚とゴム支承の諸
元と入力地震動の振幅拡大倍率を決定した． 
ゴム支承は，実験模型では一般的な形状係

数の範囲内で最大応答せん断ひずみが 175%
以内となるように設計した．上部構造は簡単
のため 7 主桁から 2 主桁へ減少させているた
め，相似則を考慮した 1 支承線上の全支承の
せん断剛性と鉛直軸まわりでの回転剛性の
総和が等しくなるように，支承諸元と支承間
隔を決定した． 
橋脚については端部・中央の 3 橋脚とも同

一幾何形状とし，無次元構造パラメータが過
去の単柱の加振実験に整合するように設定
した．軸力比は中央橋脚 P2 が端部橋脚(P1，
P3)より大きくなるように錘を配置し，損傷が
中央橋脚から発生し，両端橋脚に伝播した後
に，高架橋全体系が終局状態に到達し倒壊す
るシナリオを想定した． 
入力地震動には比較的多くの繰り返しが

作用するという理由から Tsugaru 波(日本海中
部地震津軽大橋観測波)の水平 2 方向(lg+tr 成
分)を用いる．時間軸を相似則に従い1 / s に
縮小した上で，終局挙動に至る振幅拡大倍率
を無充填円形断面橋脚(以下 HLC 橋脚)で
270%，CFT 円形断面橋脚(以下 CFC 橋脚)で
は 450%と設定した． 
(2) 高架橋の有限要素解析モデルの構築：
HLC橋脚を有する2径間連続高架橋模型の精
緻な FE モデルを構築した．鋼製橋脚のパネ
ル, リブ, ダイアフラムは 厚肉シェル要素



(S4R)で離散化し，板厚ならびに幾何学的初期
不正については事前に実施した形状計測の
結果に基づく値を用いた．残留応力について
は無視した．鋼材の材料構成則である三曲面
モデルのパラメータは鋼材の 1 軸引張試験を
もとに決定した．減衰は橋脚の弾性加振実験
より求め，剛性比例型の粘性減衰として導入
した．橋脚基部の固定度を表す回転バネ剛性
は，FE モデルの１次固有周期が橋脚の弾性加
振実験と一致するように決定した． 

ゴム支承は，計測された加振実験での支承
の反力と相対変形に関する 6 自由度の履歴挙
動と FE 解析をもとに，独立な線形バネ, ダッ
シュポットで表した． 
上部構造, 橋脚横梁は弾性シェル要素で表

現した．上部構造に設置した各錘はその重心
位置に等価な集中質量と回転慣性を考慮し
た．支承反力計測用の 6 分力計は剛なはり要
素で表現し，重心位置に集中質量を設置した．
上部構造の減衰は 0 としている． 
以上のモデルにより加振実験を対象とし

た数値解析を実施し，モデルのキャリブレー
ションを行った後，その妥当性と精度につい
て検討を行った． 
(3) 高架橋を支える橋脚の挙動の解明： 
① HLC 橋脚：中央橋脚 P2 での橋脚頂部水
平変位成分と等価水平復元力合力の時刻歴
を図-2 に，等価水平復元力－変位関係を図-3
に示す．ここで，等価水平復元力合力は
Pushover 解析により定められた最大復元力を
限界値として無次元化を行っている．軸力比
の高い中央橋脚 P2 がはじめに復元力の限界
値へ到達し，それに続き端部橋脚 P1，P3 が
限界値に到達したのちに，全体の変位が増大
していく．ただし単柱の加振実験と異なり，
変位増大は緩やかである．これより，橋脚の
Pushover 解析で定めた水平復元力の限界値が
工学的にも終局状態への到達を表すと考え
られる．変位増大が緩やかであるのは単柱実
験では局部座屈変形が片側に偏るのに対し
て，高架橋模型の橋脚にはほぼ軸対称の提灯
座屈が生じ耐力低下が小さいためと考えら
れる．また，FE 解析は橋脚が限界値に到達し
全体系が終局状態に至るまでは実験をよく
再現する．一方，全体系が終局状態を越えて
倒壊状態に至る領域では実験結果との差が
見られる．すなわち，図-4(a)に示すように解
析では局部座屈変形の進展が早く，図-2(b)の
ように，水平変位が急増し，橋軸直角の倒壊
方向も逆になる． 

次に，各橋脚に作用する鉛直軸力の変動を
図-5 に示す．これによると，実験，解析とも
に加振に伴い初期軸力の大きい中央橋脚で
の座屈による圧縮変形が両側の橋脚に先行
することで，中央橋脚から両端部橋脚への軸
力の再配分が生じている．高架橋モデルでは
中央橋脚の圧縮軸力が低減することで，単柱
に比べて耐力低下が緩やかであると考えら
れる．解析でもこの傾向は捉えているが実験
に較べ軸力の再配分が急速に進行する．これ

は，先に述べたように中央橋脚の座屈変形の
進展が解析では大きいことによる．  
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(a) 変位(橋軸方向) 
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(b) 変位(橋軸直角方向) 
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(c) 等価水平復元力合力 
図-2 時刻歴応答(HLC) 
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(a) 橋軸方向   (b) 橋軸直角方向 

図-3 等価水平復元力－水平変位関係(HLC) 
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(a) HLC 橋脚  (b)CFC 橋脚 (c)単柱実験 
図-4 橋脚基部の局部座屈変形 
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図-5 鉛直軸力変動(HLC) 

 
② CFC 橋脚：中央橋脚 P2 での橋脚頂部水平
変位成分と等価水平復元力合力の時刻歴を
図-6 に示す．無充填の HLC 橋脚を持つ高架
橋の 1.7 倍の振幅を持つ地震動を入力したに
もかかわらず，CFT 橋脚では局部座屈変形は
限界値到達前に生じるものの，図-4(b)に示す



ようにその進展は HLC 橋脚に較べ遅く，最
終的な変形量も小さい．これは CFT 橋脚での
局部座屈発生後の座屈拘束と自己修復の挙
動が有効に発現することによるものと考え
られる．この効果により，局部座屈が発生し，
復元力が限界値に到達した後においても，耐
力低下は見られず，残留変位も非常に小さく
なっている． 
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(c) 等価水平復元力合力 
図-6 時刻歴応答(CFC) 

 
③単柱加振実験との比較 :単柱加振実験
(Tsugaru 225%(lg+tr))と連続高架橋加振実験
とを比較するために，単柱実験における橋脚
頂部水平変位成分等価復元力合力の時刻歴
を図-7 に等価水平復元力合力－吸収エネル
ギ関係を連続高架橋実験の中央橋脚と比較
して図-8 に示す．図-8 より，単柱実験での倒
壊に至るまでの橋脚 1 本当たりの吸収エネル
ギは連続高架橋の約 1/2 になっている．これ
は，高架橋加振実験では各橋脚が支承を介し
て上部構造に拘束されることで基部の局部
座屈変形は図-4(a)のようにほぼ軸対象な提灯
座屈モードになっているのに対し単柱加振
実験では図-4(c)のように一方に偏り，軟化域
での剛性低下が大きいことに起因している
と考えられる． 
単柱における FE 解析の精度として，実験

での応答と比較した図-7 より，FE 解析は，
橋脚が終局状態到達以後においても，倒壊が
進行する 45 秒付近までは実験とよく一致し
ている．これは，単柱供試体が静定構造であ
り応力の再配分がなく，橋脚への作用地震力
の評価精度が低下しないことによると考え
られる．なお，高架橋では不静定構造のため
終局状態到達以降の軟化域での各橋脚の応
答の予測誤差が橋脚間の荷重の再配分に大
きく影響を与える． 
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(a) 変位(橋軸方向) 
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(b) 変位(橋軸直角方向) 
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(c) 等価水平復元力合力 
図-7 時刻歴応答(単柱実験) 
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(a) 連続高架橋実験(HLC) 
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(b) 単柱実験 
図-8 等価水平復元力合力 

－吸収エネルギ関係 
 

(4) 高架橋に設置された支承の挙動の解明: 
①せん断挙動:各高架橋加振実験の中央橋脚
P2 上のゴム支承の水平荷重－水平変位関係
を図-9 に示す．また，事前に実施した支承単
体の一定振幅(平均せん断ひずみ(以後「せん
断ひずみ」と呼ぶ)γ=100%)の 1 方向繰り返
し載荷実験の結果および現行設計で用いら
れるせん断バネの荷重変位関係を同図に示
す．せん断ひずみの振幅の小さい HLC 橋脚
ではせん断剛性が静的載荷試験や設計値と
比べやや高くなっており，振幅の大きさにせ
ん断剛性が依存する傾向を確認できる．また，
加振実験ではいずれの供試体においてもゴ
ム支承のせん断ひずみは橋軸直角方向に較
べ橋軸方向の応答が大きく生じている．これ
は，入力波の特性が影響していることも考え
られるが，橋脚柱の水平慣性力の作用位置(柱
の曲げモーメントが 0 となる位置)が橋軸方
向よりも橋軸直角方向の方が高い位置にあ
るため，ほぼ終局状態に到達している橋脚基
部の終局モーメントとつり合う水平力が橋



軸直角方向において小さくなることによる
ことも考えられる． 
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(a) HLC 橋脚 
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(b) CFC 橋脚 
図-9 水平荷重－相対変位関係 

 
②鉛直方向の挙動:中央橋脚 P2 上の左右のゴ
ム支承に作用する鉛直方向平均応力の時刻
歴応答を図-10 に示す．図より左右の支承に
作用する鉛直方向平均応力は上部構造の死
荷重による平均圧縮応力を振動中心として
振幅のほぼ等しい逆位相の変動をしている．
これは上部構造に作用する橋軸直角方向の
地震力により生じる橋軸回りの転倒モーメ
ントに左右の支承が鉛直方向偶力で抵抗す
ることによる．鉛直方向平均応力の変動範囲
は圧縮領域に留まるが，支承に作用する曲げ
モーメントにより無視できない局部的な引
張り応力が支承に生じる．なお，実構造の橋
脚横ばり上にある支承は 7 基であり，両端部
支承では鉛直方向平均応力の振幅は模型の
1.5 倍程度大きくなるのでさらに引張り応力
は発生しやすいと考えられる． 

HLC 橋脚では図-10(a)のように，15～20s
にかけて中央橋脚 P2 上の支承の平均圧縮応
力の低下がみられる．これは(4)で述べたよう
に軸力比が大きい中央橋脚が局部座屈によ 
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(b) CFC 橋脚 
図-10 鉛直方向平均応力の時刻歴応答 

り両端の橋脚に比べて沈下し，死荷重分担が
減少したことによる． 
 
③相対回転:中央橋脚上のゴム支承の支承高
さ中央位置における橋軸直角軸まわりのモ
ーメントと相対回転角の関係を図-11に示す．
参考として同図に軸力ゼロでの支承単体の
静的繰り返し曲げ載荷実験の結果も示す．
HLC，CFC 橋脚ではそれぞれ最大 0.021rad，
0.025rad という大きな相対回転角が生じてい
る．一方，曲げ剛性の大きい高強度橋脚では
支承にはせん断変形が支配的で相対回転は
小さい． 
支承の回転剛性については，無充填橋脚に

おいて最も大きく，高強度橋脚では最も小さ
い．回転剛性に差異が生じた原因としてはせ
ん断変形による 2 方向せん断変形による有効
面積の減少が関与していると考えられる．支
承の有効面積の最小値は HLC 橋脚では
Ae/A0=0.93 であるのに対し，CFC 橋脚では 
Ae/A0=0.90 となっており，有効面積の減少と，
支承の回転剛性低下の傾向が整合している． 
静的載荷実験による軸力ゼロでの支承単

体の相対回転挙動は図-11 のように加振実験
での支承の履歴挙動と明確な差がある．これ
は曲げ引張り領域の載荷によるゴム剛性の
劣化に起因している．②で述べたように鉛直
方向力は実際の高架橋の橋脚横ばりの端部
支承では大きく変動するので，支承の履歴挙
動はより大きな影響を受ける可能性がある． 
以上のように，変形しやすい鋼製橋脚で支持
された連続高架橋のゴム支承では現行の設
計で考慮していない相対回転への配慮が必
要である可能性がある． 
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(a) HLC 橋脚       (b) CFC 橋脚 
図-11 橋軸直角軸まわりの 

モーメント－相対回転角関係 
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