
表－1 対象橋梁の概要 

対象橋梁名 Ａ橋 Ｂ橋 Ｃ橋 
形   式 ロ－ゼ・ア－チ 逆ランガ－・ア－チ 中路吊り形式ア－チ 
適用示方書 平成 2 年道示 平成 8 年道示 昭和 55 年道示 
橋   長 270.0m 176.0m 105.0m 

ア－チ支間／ライズ 
（支間ライズ比） 

180.0m/27.5m 
(6.5) 

116.0m/22.338m 
(5.2) 

92.0m/ 17.0m 
(5.4) 

地 盤 種 別 I 種 I 種 I 種 

 *1 （株）建設技術研究所 九州支社道路・交通部 主任 工修（正会員） 

 *2 九州大学 大学院工学研究院助手 工修（正会員） 

 *3 八千代エンジニヤリング（株） 九州支店技術第二部 副部長（非会員） 

  *4 八千代エンジニヤリング（株） 東京事業部耐震保全部 主任 工修（正会員） 
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要旨：国内の道路橋においては断層変位を受けることを想定し，それに対する耐震安全性を

照査した事例は少ない。しかしながら，1999 年に台湾で発生した集集地震のように諸外国で

は断層変位による土木構造物の甚大な被災事例が報告されている。そこで，本研究では国内

に建設されている既設コンクリ－トア－チ橋を対象として，断層変位を受けることを想定し

た耐震安全性の照査を行った。照査に用いる解析手法は，材料非線形を考慮した変位漸増解

析を用いた。 

キ－ワ－ド：耐震性能，断層変位，ア－チ橋，変位漸増解析，材料非線形，軸力変動 

 

1. はじめに 

国内における道路橋の設計では，地震が構造

物に及ぼす影響として，地震による地盤の振動，

すなわち地震動に対して耐震設計を行うのが一

般的である 1)。しかし，近年，諸外国では，断

層変位により土木構造物が被災した事例が相次

いで報告されている 2)3)4)。例えば，1999 年に発

生したトルコのコジャエリ地震及び台湾の集集

地震では，それぞれ水平方向に最大 4～5m 程度

および鉛直方向に最大 9～10m 程度に達する断

層変位が出現し，断層による永久変位が原因と

なって道路橋を含む多くの構造物が被災した。 

そこで，本研究では，コンクリ－トア－チ橋

の断層変位に対する脆弱性と安全性を明らかに

することを目的として，断層変位に対する耐震

性能照査を行う。対象は，断層変位を考慮せず

に設計された国内の既設道路橋３橋とする。こ

こでは，ア－チ支間に生じる 0.5m～2m（ある

いは 7m）程度の比較的大規模な断層変位を想

定する。主としてア－チ部材に着目するが，逆

ランガ－・ア－チ橋（Ｂ橋）については，補剛

桁が全体剛性に与える影響が大きいため，補剛

桁とア－チ部材の両方について着目する。 

 

2. 対象橋梁と解析モデル 

2.1 対象橋梁 

対象とする３橋の概要を表－1 に示す。Ａ橋

は，平成 2 年道路橋示方書 5)（以下，道示）に

拠り設計されているア－チ支間 180m の比較的

大規模なア－チ橋で，ア－チリングは中空断面，

上部工は，ＰＣ２主版桁（支間 14.2m～16.8m）

である。Ｂ橋は，平成 8 年道示 6)に拠り設計さ

れている上路式の逆ランガ－・ア－チで，平成

7 年に発生した兵庫県南部地震クラスの大規模
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図－2 Ｂ橋全体一般図（側面図）（単位：ｍ） 

 

地震動に対して十分な耐震性能を有するよう設

計されている。具体的には，ア－チリング，エ

ンドポスト，鉛直材は鉄筋の降伏を許容し，補

剛桁は橋軸方向および橋軸直角方向とも地震応

答が初降伏以内となるよう設計されている。Ｃ

橋は，昭和 55 年道示に拠り設計された中路吊り

形式ア－チ橋であり，２本の鉄筋コンクリ－ト

リブア－チが横つなぎ梁および下横梁によって

結合され，補剛桁が吊り鋼材でア－チリングか

ら吊られた特殊な構造を有している。 

対象とした３つのア－チ橋は，アーチ支間が

92m から 180m であり，比較的長大支間を有し

ている。また，各橋梁とも強固な岩盤に支持さ

れている。 

 図－1～3 にそれぞれＡ橋，Ｂ橋，Ｃ橋の橋梁

一般図（側面図）を示す。 

 

2.2 解析手法 

 解析手法には，材料非線形を考慮した非線形

はり要素を用いた静的な非線形変位漸増解析を

図－１ Ａ橋全体一般図（側面図）（単位：ｍ）

図－3 Ｃ橋全体一般図（側面図）（単位：ｍ）
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（橋軸方向の支点は全て可動） 

図－4 Ａ橋解析モデル 

 

（EP1,P1,P8,EP2 の支点は剛結，他は橋軸方向可動）

図－5 Ｂ橋解析モデル 

（橋軸方向の支点は可動） 

図－6 Ｃ橋解析モデル 

図－7 Ａ橋スプリンギング(AA2 側)の軸力

(N)～曲げモーメント（Mc,Myo,Mu）相

関関係図 

図－8 Ｂ橋アーチスプリンギングの曲げモ

ーメント～曲率関係図 

図－9 Ｂ橋の補剛桁曲げモーメント～曲率

用いる。ここで，アーチ橋の場合，主部材であ

るア－チ部材が軸力部材であることから，軸力

変動の影響が部材の終局耐力に与える影響が無

視できないことが想定される 6)。そこで，ロー

ゼ・アーチ橋（Ａ橋）については，ア－チ部材，

鉛直材，エンドポストおよび橋脚を軸力変動の

影響を考慮できる非線形はり要素としている。

他の２橋（Ｂ橋，Ｃ橋）については，応答軸力

を算出し，軸力の変動量を確認した。また，Ｂ

橋は，逆ランガ－・ア－チであり補剛桁が全体

剛性に占める割合が高いことから，補剛桁につ

いても非線形はり要素を用いる。一方，Ａ橋，

Ｃ橋では補剛桁は線形とした。また，Ｃ橋吊り

材は非圧縮でモデル化した。 

 図－4～6 に各橋梁の解析モデル図を示す。全

ての下部構造基礎は，変位，回転ともに固定と

している。橋軸方向の上部工支承条件は，図に

示すが，橋軸直角方向はすべて固定である。 

ＲＣ非線形部材の曲げモ－メント～曲率関係

（以下，Ｍ－φ関係）の骨格曲線は，道示に従

い各断面形状，鋼材配置と初期軸力によりコン

クリ－トのひび割れ，最外縁鉄筋の降伏，コン

クリ－トの圧縮ひずみから算定しており，Ａ橋

についてのみ非線形部材に関して軸力変動の影

響を考慮している。また，Ｂ橋の補剛桁は道示

Ⅲに従ってプレストレスによる初期鋼材ひずみ

を考慮してＭ－φ関係を算出した。図－7 にＡ

橋のアーチスプリンギング部の軸力～曲げモー

メント相関関係（以下，Ｎ－Ｍ関係），図－8,9

にＢ橋で用いたスプリンギングと補剛桁のＭ－
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図－10 Ｃ橋アーチリングの曲げモーメン

ト－曲率関係の例 

 

 
（鉛直下方のケースはＡ橋のみ。面外方向について

は，Ａ橋はケース５，Ｂ橋，Ｃ橋はケース４とする）

図-11 解析ケース 

表－2 Ａ橋解析結果（アーチスプリンギング部初降伏時および終局時） 

(a)ケース 1 

(b)ケース 2 

(c)ケース 3 

(d)ケース 4 

(e)ケース 5 

□：ひび割れ，■：初降伏，○終局 

（変位量 7m 時，変形量は 30 倍） 

図－12 Ａ橋変形図 

φ関係，および，図－10 にＣ橋ア－チ部材で用

いたＭ－φ関係の例を示す。 

 断層変位は，アーチ支間を挟んだ片側全ての

下部構造基部に強制変位として変位を漸増して

与える。 

 (2)解析ケ－ス 

面内方向の解析ケ－スは，図－11 に示す。橋

軸方向について，ア－チが開く方向（ケース１）

と閉じる方向（ケース２），鉛直方向について鉛

直上方（ケース３）とアーチ支間を挟んで左右

非対称とするＡ橋のみ鉛直下方（ケース４）と

する。面外方向は，Ａ橋についてはケース５，

Ｂ橋，Ｃ橋についてはケース４とする。 

最初に初降伏に至る部位 

最初に初降伏に至る部位

最初に終局に至る部位

最初に初降伏に至る部位

最初に初降伏，終局に至る部位

最初に初降伏に至る部位 最初に終局に至る部位
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図－13 Ａ橋アーチ部材の橋軸方向－橋軸直

角方向降伏および終局変位 

 

(a)降伏変位 

 

(b)終局変位 

図－14 Ｂ橋各部材の橋軸方向－橋軸直角方

向降伏および終局変位 

表－3 ケース１（開く方向）におけるイベント

 
 

表－4 ケース２（閉じる方向）におけるイベン

ト 

 
表-5 ケース３（鉛直上方）におけるイベント 

 
表－6 ケース４（橋軸直角方向）におけるイベ

ント 

 

3. 解析結果 

3.1 Ａ橋（ア－チ橋）の解析結果 

 表－2 に解析結果を，図－12 に各ケースの変

形図を示す。面内変形（ケース１～４）につい

ては全てアーチスプリンギング部から初降伏と

なり，終局に至ることがわかった。また，ケー

ス１では，初降伏，終局ともにアーチスプリン

ギング部から発生するが，対象橋梁が左右非対

称であるため，最初に初降伏に至る要素(AA1

側)と最初に終局に至る要素(AA2 側)が異なっ

ている。また，アーチリングの軸力変動の影響

により最初に初降伏に至ったときと，最初に終

局に至ったときの降伏曲率，終局曲率が異なっ

ていることがわかる。面外方向の変位を受ける

場合（ケース５）では，アーチクラウン部から

初降伏，終局に至ることがわかった。また，図

－13 に橋軸方向－橋軸直角方向のアーチ部材

の降伏および終局変位図を示すが，Ａ橋では，

アーチリングが閉じる方向あるいは面外方向の

変位を受ける場合に比べ，アーチリングが開く

方向の断層変位に対し高い変形性能を有するこ

とがわかる。鉛直方向変位を受ける場合は，上

方，下方ともに 7m 程度の変位では終局に至っ

ていない。 
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3.2 Ｂ橋（逆ランガ－ア－チ橋）の解析結果 

横軸に橋軸方向，縦軸に橋軸直角方向の断層

変位方向による対象橋梁の降伏および終局に至

る変位をプロットしたものを図－14 に示す。橋

軸方向の方が降伏および終局に至る変位性能が

劣っており，橋軸直角方向ではエンドポスト，

鉛直材は断層変位７m においても終局に至らな

い結果となった。 

3.3 Ｃ橋（中路式ア－チ橋）の解析結果 

表－3～6 にＣ橋の各ケ－スにおけるイベン

トを示す。これらの表より橋軸方向の変位に関

して耐震性能に余裕がなく，イベントが発生す

る変位量が 25cm 以下となっている。一方，橋

軸直角方向には比較的余裕があるためア－チ橋

を計画する場合，断層と橋梁との交差角に注意

する必要があるといえる。 

3.4 考察 

アーチ橋において，塑性化はア－チリングの

スプリンギング部とクラウン部に集中すること

がわかった。橋軸直角方向変位の場合，ランガ

－ではスプリンギング部に，ア－チ橋ではクラ

ウン部に損傷が集中する傾向にある。 

また，Ｂ橋にみられるように平成 8 年道示に

より部材のじん性に関して改善が図られている。

横拘束筋の増量により降伏以降の許容できる損

傷の程度が大きいため変位吸収を目的とした塑

性変形に対しても有利に働いていることがわか

る。即ち，部材の塑性化により変位吸収を期待

する場合，高いじん性が望ましいといえる。こ

れらは，橋梁直下に活断層が確認された場合で

も，断層の入力方向に応じた変形性能の高い構

造形式を適切に選択することや，従来の地震動

に対する補強方法と同様に，部材の塑性化後の

変形性能を高めることで落橋を防止する十分な

可能性があることを示している。 

 

 4.  まとめと課題 

本検討により，変位の入力に対する塑性化の

部位の違いや補強の可能性を確認できた。しか

しながら，断層変位を受ける場合は，変位量が

そのまま残留変位として残るため，修復性の照

査においては別途要求性能を定める必要がある。

また，アーチ形式により断層変位に対し耐震性

能が高い方向，すなわち，変位吸収性能の高い

方向が異なるため，橋梁計画段階においては，

経済的な変位吸収デバイスの検討や支間の長大

化による変位吸収の検討に加え，交角の適切な

設定も検討課題となる。 
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