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研究成果の概要（和文）：熊本地震で被災した大切畑大橋と桑鶴大橋の長周期型橋梁－地盤系に対して3次元有
限要素モデルを構築し，連鎖地震荷重として強震動及び地表断層変位等の支持地盤の変状に焦点を当てて，連鎖
荷重の作用メカニズムの解明を試みた．大切畑大橋については，強震動により，床版・橋桁の水平方向のずれや
積層ゴム支承のせん断破壊，P4橋脚の塑性化や傾斜が支配的に生じ，連鎖する地表断層変位によりP2－P4橋脚間
でのそれらの地震応答が助長された可能性が明らかとなった．桑鶴大橋については，橋台部の支承機能の損失に
よって桁端部に浮き上がりが生じ，ケーブルの応力抜けと桁端部の橋壁への衝突が連鎖的に生じる損傷過程が明
らかとなった．

研究成果の概要（英文）：A three-dimensional finite element model was constructed for the long-period
 bridge-ground system of the Ohkirihata Bridge and Kuwazuru Bridge damaged by the Kumamoto 
earthquake, and the mechanism of the sequential seismic loads acting on the system was revealed, 
focusing on strong ground motions and deformation of supporting ground such as surface fault 
displacement. For the Ohkirihata Bridge, the strong ground motions seem to dominantly cause the 
horizontal displacement of slabs and girders, the shear failures of laminated rubber bearings, and 
the inelastic response and inclination of pier P4. In addition, the surface fault displacements seem
 to increase the above nonlinear responses from pier P2 to pier P4. Regarding the Kuwazuru Bridge, 
the sequential damage process was clarified in which the girder end was lifted due to the loss of 
the support function of the bearings at the abutment, and the cable stress was released and the 
girder end collided with the wall at the abutment.

研究分野：防災・減災工学

キーワード： 長周期型橋梁　強震動　地表断層変位　連鎖地震荷重　作用メカニズム　地震応答の視覚化

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
連鎖地震荷重として強震動及び地表断層変位等の支持地盤の変状に焦点を当てて，熊本地震で被災した大切畑大
橋と桑鶴大橋に対する未解明であった連鎖地震荷重の作用メカニズムを推定できた点に大きな学術的意義が認め
られる．長周期型橋梁を構成する構造要素や地盤の連成する複雑な地震応答を時刻歴波形だけでなく3D CADを活
用して3次元的に視覚化できた点においても有用な知見を示し得ており大きな社会的意義が認められる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 構造動力学の観点からは、長周期型橋梁の振動特性が長周期地震動の卓越振動数とマッチ
して、共振現象により長周期型橋梁に複雑な非線形振動を励起することが懸念されるとともに、
その工学的な対策検討が喫緊の学術的課題であった。 
 
(2) 実際、2016 年熊本地震や 2018 年北海道胆振東部地震では、強震動、地表断層変位、液状
化、及び、斜面流動などの連鎖地震荷重下における長周期型橋梁の甚大な物理的被害が発生した。
すなわち、長周期地震動という単独の作用形態だけでなく，連鎖地震荷重下における長周期型橋
梁の動的応答の解明が求められることを強く認識するに至った。 
 
(3) 社会的には、長周期型橋梁は高架形式・高橋脚として都市内道路に多く見られるとともに、
中山間の谷間をぬうように敷設された地方道路においても数多く建設されている。このような
膨大な社会ストックの一つである長周期型橋梁に対して地震対策に係る新規技術開発は社会的
に重要であり、本分野に対する挑戦的な学術知見の寄与と還元が強く求められていた。 
 
２．研究の目的 
本研究では、2016 年熊本地震において発生した長周期型橋梁の地震被害の現象を道路インフ
ラの中の「典型的な長周期型橋梁の連鎖荷重下における非線形動的応答」と捉え、その地震被害
を説明しうる連鎖荷重の作用メカニズムの逆同定と類型化を試み、長周期型橋梁を構成する構
造要素や地盤の連成する複雑な地震応答を時刻歴波形だけでなく 3D CAD を活用して 3次元的に
視覚化することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 連鎖地震荷重は、強震動、及び、地表断層変位等の支持地盤の変状を対象とした。長周期
型橋梁としては、これらの連鎖地震荷重の作用が疑われ、熊本地震において甚大な被害が発生し
た大切畑大橋と桑鶴大橋を選定した。大切畑大橋は 1 次固有周期が 1.5 秒弱の鋼 5 径間連続鈑
桁橋である。強震動及び地表断層変位等に伴う地盤変状が連鎖的に作用して被災した可能性が
指摘されており、橋脚、積層ゴム支承、及び、橋台部の落橋防止ケーブルが損傷し、橋桁には残
留変位が生じた。桑鶴大橋は 1 次固有周期が 1.1 秒前後の 2 径間連続鋼斜張橋であり、強震動
に加え支持地盤の変状により、橋桁の変位や主塔の傾斜、ケーブルの応力抜けが生じ、橋台部の
支承や落橋防止構造が損傷した。大切畑大橋と桑鶴大橋の設計図書や周辺地盤の地質情報を土
木研究所により収集した。研究代表者の庄司と研究分担者の牧、市村、長山の全員が本研究パー
トを担当した。 
 
(2) 大切畑大橋の橋梁－地盤系の 3次元(3D)Finite Element(FE)モデルを構築した。節点数は
441,196 個、要素数は 2,437,126 個である。上部構造は、床版のモデルに橋桁の剛性を割り増し、
4面体 1次要素でモデル化した。各橋台・橋脚上に 5つの積層ゴム支承（天然ゴム層の総厚：85 
mm～150 mm）が設置されており、天然ゴム 1 層と鋼板 1 枚をそれぞれ 1つの 6 面体 1 次要素で
モデル化した。以降、例えば A1 橋台上のゴム支承を A1B のように表す。A1 及び A2 橋台は逆 T
式橋台である。P1 及び P4 橋脚は張出式円形 RC 橋脚で、P4 橋脚は中空断面である。P2 及び P3
橋脚は張出式矩形 RC 橋脚で中空断面である。A1橋台、P2及び P3橋脚の基礎は場所打ち杭基礎
であり、A2橋台、P1及び P4 橋脚の基礎は深礎杭基礎である。これらの橋台、橋脚、基礎を 4面
体 1次要素でモデル化した。周辺地盤は 9種類の地層で構成されており、4面体 1次要素でモデ
ル化した。全構造要素を等方線形弾性体と仮定し、各構造要素の材料物性値は(1)の設計図書や
周辺地盤の地質情報によった。研究代表者の庄司と研究分担者の牧が本研究パートを担当した。 
 
(3) 桑鶴大橋の 3次元フレームモデルを構築した。主塔、主桁、横桁は線形梁要素、ケーブル
は圧縮力が作用しないトラス要素でモデル化した。各要素の節点には(1)の設計図書に示された
各構造要素の総重量にほぼ合致するように質量を配分した。これに加え、主桁の各節点には舗装
や 2次部材の質量を付加した。これらの断面情報や材料物性値、境界条件並びに拘束条件につい
ては同様に(1)の設計図書によってモデル化した。支承並びに橋台背面パラペットについては荷
重－変形関係を表すばね要素でモデル化し、いずれも破壊強度に達した際に破壊するモデルと
した。研究分担者の長山が本研究パートを担当した。 
 
(4) 連鎖地震荷重の強震動については、大切畑大橋直下の工学的基盤への入力地震波を Asano 
and Iwata(2016)の震源モデルに基づき Aoi and Fujiwara(1999)の提案手法である空間 4次、時
間 2次精度の有限差分法で算定した。また、食違い弾性理論に基づく Okada(1985)の計算手法を
用いて地表変位の空間分布を算定し、これらを大切畑大橋の周辺地盤に作用した地表断層変位
の推定値とした。桑鶴大橋位置の地震波については、本橋ら(2017)によって地殻変動等を考慮し
て再現された地震波を適用した。研究代表者の庄司と研究分担者の市村、長山が本研究パートを
担当した。 



(5) 大切畑大橋の(2)のモデルに対しては、強震動による地震応答を求めるために線形動的解
析を実施し、地表断層変位による地震応答を求めるために静的変位漸増解析を実施した。動的解
析においては、(4)で求めた A1 橋台直下の入力地震波に対して 8 秒から 18 秒までの 10 秒間の
主要動を抽出して EW，NS，UD の 3方向に等価な慣性力として全節点に一様に作用させた。運動
方程式の解法は陰解法、時間積分法として Newmark  法(  =0.25、 =0.5)を適用した。積分時
間間隔は 0.005 秒とした。運動方程式の減衰マトリックスは、Rayleigh 減衰の質量比例の係数

mR =0、剛性比例の係数 kR =0.01 とし、剛性比例のマトリックスでモデル化した。線形ソルバー
は共役勾配法（CG 法）を適用し上限反復回数は 10000 とした。前処理は対称逐次過緩和前処理
（SSOR 前処理）を適用した。収束判定の閾値は 1.0×10-6と設定した。静的解析においては、境
界条件として羽場ら(2017)を参考に地盤側面の法線方向の変位を拘束し、それ以外は自由境界
と設定した上で、地盤底面へ 50m メッシュ間隔に(4)で求めた地表断層変位を強制変位として漸
増させて入力した。線形ソルバーは前記と同様に CG法、前処理は代数的マルチグリッド AMG 法
を適用した。収束閾値は 1.0×10-8と設定した。研究代表者の庄司が本研究パートを担当した。 
 
(6) 桑鶴大橋の(3)のモデルに対しては、まず、静的自重解析を行い側径間の支承の反力を算定
し、(1)の設計図書に示された数値と整合していることを確認した。次に、固有値解析を実施し
て、宮原ら(2020)によって復旧後に実施された振動実測結果と比較し、モデルから得られた 1次
から 3次モードの固有振動数の妥当性の検証を行った。このように(3)のモデルの妥当性を検証
した上で、(4)の地震波を橋脚並びに橋台の下面に入力し、支持地盤の変状による下部構造の移
動、支承機能の喪失、及び、主桁の橋台への衝突を考慮した非線形時刻歴応答解析を実施した。
研究分担者の長山が本研究パートを担当した。 
 
４．研究成果 
(1) 図 1 並びに図 2 は、大切畑大橋の橋梁－地盤系の 3D CAD 並びに 3D-FE モデルである。連
鎖地震荷重による構造要素の複雑な 3次元地震応答を視覚的に明瞭に示すことができる。 
 

 
図 1 大切畑大橋の橋梁－地盤系の 3D CAD 

 

 

図 2 大切畑大橋の橋梁－地盤系の 3D-FE モデル 
 

 
図 3 大切畑大橋 P3 橋脚のドリフトが最大となる時刻付近(5.0 s)の応答変位量 



動的解析において、P3 橋脚のドリフトが最大となる時刻付近(5.0 s)の応答変位量のコンター
を図 3 には示す。図 4 には、東西(EW)－南北(NS)の 2 次元平面における橋脚並びに積層ゴム支
承の応答変位のリサージュを示す．地盤、橋台・橋脚、及び、積層ゴム支承で支持される床版－
主桁の上部構造の主要動ピーク前までの応答変位の状態変化を図 5に示す。 

 

(a) 橋脚の相対変位のリサージュ（左 4図が時刻 2.8 秒まで、右 4図が時刻 3.5 秒までを表す） 

 

(b) 支承の相対変位のリサージュ（左 6図が時刻 2.8 秒まで、右 6図が時刻 3.5 秒までを表す） 
図 4 大切畑大橋の橋脚並びに積層ゴム支承に生じた相対変位のリサージュ 

 

 
図 5 大切畑大橋上部構造の主要動ピーク前までの応答変位の状態変化 



図 3 によれば、A1 橋台と P1 橋脚間の地盤、P3 橋脚周辺の地盤、A2 橋台周辺の地盤で特に大
きな応答変位を示していることがわかる。図 4(a)において全橋脚が 1%以上のドリフトに相当す
る相対変位を示していることから、強震動により全橋脚でひび割れ以上の損傷が生じた可能性
が高い。図 4(b)によれば、入力地震波の EW、NS、UD 成分が同期的にピークを示す時刻 3.9 s よ
り以前に、P3B、P2B、P4B、A2B、P1B の順でこれらの相対変位は許容せん断ひずみ 250%を超過し
ており、時刻 3.9 s のピーク後に A1B の相対変位が許容せん断ひずみを超過している。図 5 に
よれば、上部構造は、1.86 s～2.49 s で北西に変位し，その後 2.49 s～2.82 s で A1 を軸とし
てやや時計回りに回転しながら南東方向に変位し、最後に 2.82 s～3.24 s で A1 を軸としてや
や反時計回りに回転しながら北に変位したと推察される。このような地盤、橋台・橋脚、積層ゴ
ム支承、及び、上部構造の複雑な連成振動により、結果的に強震動の作用によって、床版・橋桁
の水平方向のずれや積層ゴム支承のせん断破壊、P4 橋脚の塑性化や傾斜が支配的に生じたもの
と推察される。 
 
(2) 図 6 は、地表断層変位の作用を受ける大切畑大橋の応答変位の空間分布を示す。地表断層
変位の作用に伴う地盤を含むモデル全体の沈下や北東方向の変位により、P2-P3 橋脚間並びに
P3-P4 橋脚間において大きな相対変位が生じることが明らかになった。この相対変位によって、
P1 から P3橋脚間の橋桁の変形や床版のずれ、及び、積層ゴム支承のせん断破壊という被害モー
ドが(1)の動的解析の結果をより助長するかたちで生じる。また、地表断層変位による地盤の沈
下や東方向への変位によって、橋脚の傾斜が助長して発生した可能性が高い。 
 

 
図 6 地表断層変位の作用を想定した静的漸増解析による大切畑大橋の橋梁－地盤系の応答変位 
 
(3) 図 7は、桑鶴大橋の主塔基部に対する A2 橋台桁端部の相対変位、主径間最外縁ケーブルの
軸応力、及び、A1 橋台パラペットへの作用力の時刻歴をそれぞれ示す。これらから、橋台部の
支承機能の損失によって桁端部に浮き上がりが生じ、ケーブルの応力抜けと桁端部の橋壁への
衝突が連鎖的に生じる損傷過程が明らかとなった。 
 

 

 

図 7 桑鶴大橋の主塔基部に対する A2 橋台桁端部の相対変位（左上図）、主径間最外縁ケーブル
の軸応力（右上図）、及び、A1橋台パラペットへの作用力（下図）の時刻歴 
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