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研究成果の概要（和文）：トリガーの役割を果たす高精度なノックオフ部材の開発，および部材

ノックオフに伴う振動系の移行に着目し，ノックオフ部材の有用性を，載荷実験および数値シ

ミュレーションにより検討にした．その結果，片持梁，梁，バー／ボルトの 3 形式部材に，適

切なスリット加工を施すことによってノックオフ化が可能であり，静的な荷重を載荷する要素

実験に比較すると，動的な繰返し荷重の作用を受ける場合のノックオフ荷重の制御性は必ずし

も良好でないものの，部材のノックオフにより，耐震系から免震系へスムースに移行できるこ

とを明らかにした． 
 
研究成果の概要（英文）：By focusing on the changes in the vibration modes of the system, 
which arises due to knocking-off of component members, application effects of knock-off 
member as a designed trigger are investigated through loading tests and numerical 
simulations. Main conclusions are the followings; 3 types of the knocking-off members, like 
a cantilever, a beam and a bar/bolt, with the slit processed at adequate part of them, can be 
used as knock-off members. The knock off loads of them against dynamic and cyclic loading 
fluctuate rather than those against static and monotonic loading, but the knock off of the 
designated members can enhance the seismic safety of the viaduct providing a smooth shift 
of the vibrating modes of the system into the isolated condition. 
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１．研究開始当初の背景 
都市間あるいは都市内の交通輸送を担う

重要な社会基盤構造物である高架橋システ
ム（上部構造・橋脚・定着構造・支承部から
なる振動系）が，強地震時に損傷を受けると，

緊急車両の通行や避難経路の確保が困難と
なり，交通の遮断や早期復旧の妨げになる． 
したがって，特に，既存の高架橋システム

を対象として強地震動に対する橋梁の安全
性を確保する場合には，定着構造の補強や早
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期復旧は困難であり，定着構造に損傷を与え
ない条件で，(1)橋脚の耐震性能向上と(2)上部
構造の免震化が要求される．このとき，(3)
耐震系から免震系への移行を保証できるノ
ックオフ部材を採用し，適切なタイミングで
確実にノックオフさせること，が重要であり，
(4)これらが免震高架橋システム全体の強地
震挙動に及ぼす影響を数値シミュレーショ
ンにより評価することも重要である． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，強地震に対する都市内高

架橋の安全性評価に関連して，(i)橋脚・免震
支承・ノックオフ部材のインタラクションの
影響を実務設計で考慮すべきかどうか，およ
び(ii)部材のノックオフとそれに伴う振動系
の移行（耐震系→免震系）とそのタイミング
が高架橋の安全性に及ぼす影響について未
解明な点が多く，(iii)サイドブロック以外の
部材のノックオフ化とその高精度化，などの
未検討課題の解決を図ることであり，ノック
オフ部材を活用した高架橋の地震時安全性
向上策の有用性に関する資料を提示する． 

 
３．研究の方法 
部材がノックオフすることによる振動性

状の変化，およびそのときのトリガーの役割
を果たす高精度なノックオフ部材の開発に
向け，主に以下にしめす解析プログラムの機
能向上，および載荷実験を実施する． 
(1)ノックオフ化可能部材の抽出 
(2)各種ノックオフ部材の性能検証実験 
(3)解析プログラムの高度化，機能アップ 
(4)小型振動模型を用いる振動台実験 
(5)数値シミュレーションによる強地震時の

地震応答評価 
 それぞれ，具体的には以下のとおりである． 
(1)ノックオフ化可能部材の抽出 

桁端部の支承部付近の空間に設置可能な
部材におけるノックオフ化可能部材を，文献
調査および実務者からのヒアリング結果に
基づいて，分類ならびに選定する． 
(2)各種ノックオフ部材の性能検証実験 
 (1)の結果に基づいて，片持梁，梁，バー
／ボルトの 3形式のノックオフ部材を対象と
し，ノックオフ性能検証のための要素実験を
実施する．片持梁形式のノックオフ部材につ
いては，従来からのノックオフ荷重の再現性
のみならず，ノックオフ時の変位，ならびに
破断メカニズムを検証する．破断メカニズム
は，画像計測および画像解析により検討する． 
(3)解析プログラムの高度化，機能アップ 

詳細な解析モデルを用いた免震高架橋シ
ステムの数値シミュレーションを実施する
にあたり必須である，弾塑性有限変位解析プ
ログラムの高度化・機能アップを図る．この
解析プログラムに，部材のノックオフおよび

部材の衝突を考慮できる専用モジュールを
開発し，それらを解析プログラムに組み込む．
各モジュールは，荷重-変位関係に基づくマ
ルチリニア型のバネ要素により構築し，その
妥当性を要素実験および小型振動模型を用
いる振動台実験の結果に基づき検証する． 
(4)小型振動模型を用いる振動台実験 
鋼製橋脚に支持され，免震支承を有する 5

径間連続高架橋を試設計する．このうち，橋
脚上の支承および上部構造，ならびに，橋脚，
橋脚上の支承および橋脚が支持する上部構
造を，それぞれモデル化した縮小模型を相似
則を考慮して製作し，小型振動台を用いて振
動台実験を実施する．また，この振動台実験
の結果は，ノックオフ部材を設置する支承部
周辺部材のインタラクションの視覚的な提
示，および，数値シミュレーション手法の妥
当性および有効性の検証に用いる．具体的に
は，部材ノックオフの影響が危険側に現れる，
支承部-上部構造からなる高架橋部分模型に，
地震動を想定した漸増正弦波形，および相似
則を考慮して縮小した観測地震加速度波形
を入力する振動台実験を実施し，振動中の部
材のノックオフがゴム支承の動的変形に及
ぼす影響，とりわけノックオフ直後の上部構
造変位急増の有無を検証する．また，この実
験結果より，ノックオフモジュールによる再
現性を検証する．部材ノックオフの影響が振
動系に及ぼす影響を，橋脚-支承部-上部構造
（重り）からなる高架橋部分模型に，地震動
を想定した漸増正弦波形，および相似則を考
慮して縮小した観測地震加速度波形を入力
する振動台実験を実施し，振動中の部材ノッ
クオフが橋脚とゴム支承の動的相互作用に
及ぼす影響を検証する． 
(5)数値シミュレーションによる強地震時の
地震応答評価 
橋脚・免震支承・ノックオフ部材のインタ

ラクションの再現と明示に着目して，5 径間
連続免震高架橋システム全体の地震応答解
析を実施し，部材ノックオフによる振動系の
移行およびそのタイミングが高架橋システ
ムの安全性評価に及ぼす影響を明確にする．
桁端部に位置する橋脚上，および中間橋脚上
で必要とされる部材のノックオフ性能が異
なることから，各橋脚ごとに異なる破断特性
を有するノックオフ部材を設計する．また，
ノックオフ部材を用いる場合の橋脚のモデ
ル化に関連して，構成板パネルの座屈変形を
考慮する必要性の有無を明確にする． 
 

４．研究成果 
(1)ノックオフ化可能部材の抽出 
 桁端部では維持管理上のスペースを確保
することも必要であり，特に既存の高架橋で
は，ノックオフ部材設置のための十分なスペ
ースを確保できないことも考えられる．その



 

 

ため，既存部材のノックオフ化，例えば，逆
Ｔ字形の鋼製支承サイドブロックおよび取
付ボルトのノックオフ化が考えられる．また，
ノックオフ部材を新規に設置する場合には，
既存の固定支承の可動化と併せて，設置可能
なノックオフ部材の形状，例えば梁形式とす
ることが考えられる．新設の高架橋へノック
オフ部材を設置する場合には，ノックオフ直
後の衝撃的な挙動発生の有無，ノックオフ後
の桁同士や伸縮装置間の部材干渉の有無な
どの検討も必要であるが，異なる地震時性能
を要求される，レベル 1地震動およびレベル
2 地震動に対する高架橋の設計に，ノックオ
フ部材の活用が有用な手段になり得る． 

以上に基づいて，従来から検討を進めてい
た片持梁形式のノックオフ部材に加え，梁形
式およびバー／ボルト形式の部材のノック
オフ化ならびにノックオフ性能の検証を進
めることとした． 
(2)各種ノックオフ部材の性能検証実験 

片持梁，梁，バー／ボルトの 3形式のノッ
クオフ部材のいずれの形式においても，確実
な部材のノックオフが実現可能であり，一方
向に荷重を漸増させる場合には，静的と動的
な荷重作用の差違は，既往の研究結果と同様
に，約 10%のノックオフ荷重の増加が見込ま
れることを明らかにした．また，バー／ボル
トにスリット化工を施したノックオフボル
トを用いる場合には，初期ボルト軸力の導入
がノックオフ荷重に及ぼす影響はほとんど
認められないこと，複数列のボルト群を対象
とする場合の全体のノックオフ荷重は 1列ボ
ルトのノックオフ荷重のボルト本数倍とな
ること，を明らかにした．さらに，要素実験
の結果，ならびにこれまでに得られている動
的な荷重作用に伴うノックオフ荷重の上昇
および鋼材の公称引張強度と実引張強度と
の強度差に関連した係数を考慮した，ノック
オフ部材の設計ノックオフ荷重の設計式，お
よび破断時変位の算定式を提案した． 
(3)解析プログラムの高度化，機能アップ 
 (4)で述べる小型振動模型を用いる振動台
実験の再現解析を行い，ノックオフ部材モジ
ュールおよび部材衝突モジュールによる実
験結果の再現性を検証した．その結果，部材
衝突時のエネルギー吸収性能が若干異なる
ことから，ノックオフ部材＋極低摩擦すべり
支承の組み合わせ時には，繰返し衝突後の減
衰性能の高精度な再現は難しいことがわか
った．しかし，既設高架橋の耐震性向上策と
してノックオフ部材を用いる場合，例えば，
ノックオフ部材＋ゴム支承の組み合わせ時
には，このモデル化に伴う差違の影響は軽微
であることを明らかにした． 
(4)小型振動模型を用いる振動台実験 

1 つの支承部-上部構造からなる振動模型
を用いる振動台実験の結果，部材のノックオ

フ以前では，橋脚天端と重りの相対変形，す
なわち支承部の変形が設置遊間内に制限さ
れ，ノックオフ後には，速やかに免震系の振
動状態に移行できることを確認した．また，
ノックオフ直後に，上部構造変位の急増は認
められないことを明らかにした．ただし，支
承の剛性が実高架橋における剛性よりも小
さい場合には，ノックオフ直後の応答急増は
生じ得る．一方，1 つの橋脚-支承部-上部構
造からなる振動模型を用いる振動台実験の
結果，橋脚および支承の水平剛性の比が実高
架橋に見られる水平剛性の比と概ね等しい
場合には，ノックオフ直後に免震系の振動状
態へ速やかに移行し，ノックオフ直後の橋脚
や支承部の応答急増は認められないことを
明らかにした．なお，いずれの振動台実験に
おいても，提案した設計式に基づき設計した
ノックオフ部材は，ノックオフまでに 2～5
回程度の繰返し作用を要すること，この間に
スリット部のせん断変形が進行し，このせん
断変形に応じて設置遊間が拡大することを
明らかにした．さらに，支承の両側に 2つの
ノックオフ部材を設置する場合には，設置遊
間の拡大に伴い，片側のノックオフ部材は破
断するが，もう片方は破断に至らないこと，
および破断するノックオフの設置方向は地
震加速度の卓越方向の影響を受けることを
明らかにした． 
(5)数値シミュレーションによる強地震時の
地震応答評価 
地震応答解析の結果，部材ノックオフ後の

橋脚の応答変位および上部構造の応答変位
は，免震支承のみを有する場合に比べ増加す
るもののノックオフしない変位制限装置を
設ける場合よりも小さいこと，部材ノックオ
フのタイミングを適切に設定することによ
り，ノックオフ直後の橋脚および上部構造の
相対変位，すなわち支承の変形量を最小なら
しめることが可能であることを明らかにし
た．ただし，実際には，入力する地震加速度
波形により最適なノックオフのタイミング
が異なり，ノックオフ部材の最適設計法の提
案には至っていないが，ノックオフ荷重をレ
ベル 1地震動により生じる水平力と同程度に
設計することが現段階での最善策である． 
 
以上より有効性が検証された本提案手法

の具体的な活用事例の 1つとして，次の文献
の既設アーチ橋の耐震補強が挙げられる． 
・杉岡弘一，間嶋信博，松下裕明，姫野岳彦，
松村政秀：スリット型ノックオフ支承を用
いた既設アーチ橋の耐震補強，構造工学論
文集，Vol.57A，土木学会，pp.467-478, 査読
有り, 2011.3 
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