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要旨：実務設計では，レベル 2 地震動に対して桁衝突が生じないように大きな桁遊間を確保

しているため，建設コスト増大などの問題が顕在化している。そこで本研究では，桁遊間の

縮小化による建設コスト削減を目的として，PC 橋を対象に桁遊間を変化させ，ゴム緩衝材

がある場合とない場合について弾塑性地震応答解析を行い，桁遊間を縮小しても桁衝突の影

響を緩和できるゴム緩衝材の効果について検討した。その結果，コンクリートブロックの衝

撃実験結果などから損傷レベル指標を設定し，桁間にゴム緩衝材を用いた場合における PC

橋の桁衝突における最小の損傷レベルに対応する最適な桁遊間を決定することができた。 

キーワード：PC 橋，桁衝突，ゴム緩衝材，桁遊間縮小化，地震応答解析 

 

1. はじめに 

現行の道路橋示方書・同解説 V 耐震設計編 1)

において，地震時水平力分散構造の場合では，

隣接する橋桁どうしあるいは橋桁と橋台で衝突

が生じないように必要な桁遊間を設けることを

標準としている。しかしながら，レベル 2 地震

動に対して衝突が生じないように上部構造端部

に大きな遊間を確保した場合，大変位に対応で

きる伸縮装置が必要となり，不経済となるとと

もに，維持管理，走行性，振動の発生などの問

題が指摘されている。建設コスト削減の観点か

ら考えると，落橋させないことを大前提とし，

橋の重要度を細分化して交通量の少ない橋梁に

おいては桁遊間を小さくし，その代わりにレベ

ル 2 地震動に対して桁端の衝突を許容すること

は一つの方策であると考えられる。さらに桁端

にゴム緩衝材を設置し，桁遊間を縮小化しても

桁衝突時における橋桁や橋脚の損傷を低減させ

ることも必要であると考えられる。そのために

は，桁遊間を小さくした際の隣接する橋桁どう

しの衝突による橋桁端部や橋脚基部における損

傷の大きさ，桁端に設置する緩衝材の効果など

を明らかにする必要がある。桁間衝突現象およ

び緩衝装置に関する研究は，これまで数多く行

われてきたが 2)～4)，桁間衝突を許容し，その影

響を設計に反映させるために桁遊間の縮小化を

目的とした研究はあまり行われていないのが実

状である 5)。 

そこで本研究では，中小規模の橋梁を対象に，

3 連 2 径間連続 PC 桁橋のうち中央部の 2 径間連

続橋梁を解析対象モデルに選び，遊間の間隔を

パラメータとしてゴム緩衝材がない場合とある

場合について弾塑性地震応答解析を行った。次

に，コンクリートブロックを RC 板に水平に衝突

させた実験結果 6）から，衝突応力レベルによる

橋桁端部の損傷評価指標を定めた。また，橋脚

基部の曲げモーメント－回転角の関係から橋脚

基部の損傷評価指標を定めた。最後に，これら

の損傷評価指標と弾塑性地震応答解析から得ら

れる橋桁端部の応答応力と橋脚基部の応答回転

角とを比較して，桁間にゴム緩衝材を用いた場

合において，両者から判定される最小の損傷レ

ベルに対応する最適な桁遊間を損傷評価の観点

から決定することを試みた。 
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図－１ 解析対象橋梁 
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図－２ 衝突バネモデル 
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図－３ 緩衝材に用いたゴムの荷重－変位関係 

 

2. 解析モデル 

2.1 解析対象橋梁 

 本研究では，図－１に示す 3 連 PC 箱形断面橋

梁のうち中央の 2 径間部を解析対象として用い

た。橋桁と橋脚は 2 次元線形はり要素でモデル

化し，橋脚基部に塑性ヒンジを設けた。また，

RC 橋脚の塑性ヒンジ部の非線形履歴特性には，

除荷時の剛性低下が考慮できる Takeda モデル 7)

を用い，非線形回転バネを設けた。支承は弾性

固定方式のゴム支承とし，桁衝突時においても

健全であるものとした。 

2.2 桁間衝突のモデル化 

 桁間衝突のモデル化には，図－２に示す非線

形の復元力特性を有する衝突バネモデルを用い

た。このとき，衝突後のバネ定数 ki は，以下の

ように表される 3)。 

n
EAki
l

=  

ここに，E は上部構造のヤング率，A は断面積，

l は部材長さ，nは桁のはり要素の分割数である。

本研究で用いた解析対象橋梁では，上部構造の

ヤング率は，2.89×107 kN/m2，断面積 12.41m2，

部材長さ 40.00m であり，要素分割数を 2 とした

ことから，ki＝1.79×107 kN/mとすることとした。

なお，本来の衝突現象は，3 連の橋桁が衝突す 
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る際の位相差などによる影響が考えられるが，

本研究では，P2 橋脚と P4 橋脚で桁間衝突が生じ

ると想定し，このとき P2 橋脚の左側および P4

橋脚の右側は固定し，移動しないものとした。 

2.3 ゴム緩衝材のモデル化 

本解析では，対象橋梁の橋桁端部 2 カ所（P2，

P4 橋脚上）の遊間に厚さ 50mm のゴム緩衝材を

設置する場合を想定した。緩衝材としては，硬

度 50 のゴムと積層繊維補強ゴムを用いた。図－

３に，それらの荷重－変位関係を示す。これら

を 10mm ずつの線形区間に分割することによっ

てモデル化を行った。なお，変位量 δ＞40mm で

は，ゴムがハードニング領域に入っていると考

えられるため，バネ定数はコンクリートの衝突

バネと等しくしている 8)。また，簡単化するため，

ゴム緩衝材の履歴特性は，除荷後も同じとした。 

2.4 全体系の解析モデル 

本解析で用いた全体系の解析モデルは，図―

４のように表される。 

 

3. 解析方法 

3.1 入力条件 

入力地震波は，道路橋示方書・同解説 V 耐震

設計編 1) に示されるⅠ種地盤用標準加速度波形

を用いた。この地震波を解析モデルの橋軸方向

に入力し，橋桁や橋脚などの動的応答解析を実

施した。応答解析の数値積分には，Newmark の

β 法（β=0.25）を用いた。積分時間間隔は 0.001

秒とし，解析時間は 10 秒とした。本解析には，

汎用解析プログラム TDAPⅢを用いた。 

3.2 解析ケース 

本研究では，2 径間連続 PC 橋における両側の

橋桁端部の遊間を 10cm から 50cm まで 10cm ご

とに変化させた場合について，ゴム緩衝材がな

い場合とある場合でそれぞれ解析を行った。 

3.3 損傷評価レベルの導入 

(1) 橋桁端部の損傷レベル 

本研究で用いた対象橋梁では，コンクリート

の橋桁どうしの衝突を想定しているが，従来コ

ンクリート桁どうしの衝突現象を取り扱った研

究はほとんど見受けられない。よって，ここで

は，山口ら 6) の水平衝突実験によるコンクリー

トどうしの衝突応力レベルを橋桁端部の損傷評

価レベルとして用いることとした。すなわち，

実験条件としては，コンクリート強度 60.5 

N/mm2 であり，衝突体は載荷面直径 130mm，載

荷面積 133cm2，重量 1.74kN（178kg）のコンク

リート塊を用い，被衝突体は幅×高さが 1000mm 

×1000mm，厚さが 70mm の RC 板を使用してい

る。衝突体の衝突速度を 1m/sec から 7m/sec まで

変化させて，水平衝撃荷重載荷装置により，RC

板に繰り返し衝突させている。このとき，1 回目

の衝突時における最大応力と衝突速度の関係は，

図－５のように表される 6)。本研究では，これら

の結果を用いて，発生応力レベルのみに着目し，

橋桁端部の損傷評価レベルを設定した。図－６

にその模式図を示す。橋桁端部の最大応答応力

の値に応じて，軽微な損傷（A），中程度の損傷

（B），大規模な損傷（C），破壊（D）と定義し

た。このとき，軽微な損傷（A）とは，載荷面に 

図－４ 全体系の解析モデル図 
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図－５ 衝突時の最大応力と衝突速度の関係 6) 
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図－６ 橋桁端部の損傷評価レベル 

 

衝突痕が付く程度の損傷であり，中程度の損傷

（B）は局部的な破壊，大規模な損傷（C）は局

部的な貫入による押し抜きせん断破壊，破壊（D）

は 1 回の衝突で破壊するような損傷である 6)。 

(2) 橋脚基部の損傷評価 

 橋脚基部の損傷評価レベルを決定するに当た

っては，図―７の P3 橋脚基部の曲げモーメント

－回転角の関係から求めた。鉄筋コンクリート

橋脚の断面が保有する骨格曲線から，道路橋示

方書・同解説Ⅴ耐震設計編 1) に示されるひび割

れ状態（M1），降伏状態（M2），終局状態（M3）

を考慮した結果，その最大応答回転角の値に応

じて損傷評価レベルを決定すると図－７の模式

図のように表される。各応答回転角の値に応じ

て，軽微な損傷（ａ），中程度の損傷（ｂ），大

規模な損傷（ｃ），破壊（ｄ）と定義した。 

曲げモーメント(kN･m)

回転角(×10 rad)

M ＝10228

M ＝25881

M ＝29546

損傷度a

損傷度b

損傷度c 損傷度d

θ1 θ2＝1316.0 θ3＝22938

1

2

3

－6
=139.95

 
図－７ 橋脚基部の損傷評価レベル 

 

4. 解析結果および考察 

4.1 橋桁端部の損傷評価 

 弾塑性地震応答解析から得られた橋桁端部の

応答応力時刻歴の遊間 20cm の場合を図－８に

示す。これらの結果から得られた橋桁端部の最

大応答応力と損傷レベルは，図―９のように表

すことができる。ここで，地震作用時間 10 秒間

の間に，1 回でも応力損傷レベルを超えた場合は，

超えた側の損傷レベルと判定した。このとき，

遊間が 50cm の場合では，桁衝突が認められてい

ないが，それ以外の遊間の場合ではいずれも桁

衝突が認められた。図―９より，緩衝材がない

場合では，桁端部の損傷は，遊間が 30cm 以下の

場合では，損傷度が B となっている。一方，緩

衝材として，硬度 50 のゴムおよび積層繊維補強

ゴムを用いた場合では，遊間が 20cm のときに損

傷度が A となり，橋桁端部における損傷の低減

においてゴム緩衝材の効果が見られたことがわ

かる。また，遊間が 20cm の場合よりも遊間が

30cmの場合で橋桁端部の最大応答応力が大きく

なっている。この理由としては，隣接橋脚によ

る振動モードの影響などが考えられる。 

4.2 橋脚基部の損傷評価 

弾塑性地震応答解析から得られた橋脚基部の

応答回転角時刻歴において，遊間 20cm の場合を

図－10 に示す。この図から，緩衝材にゴムを用

いることにより，橋脚基部の最大応答回転角が

若干小さくなっていることがわかる。これらの 
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(a)緩衝材なしの場合 
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(b)硬度 50 のゴムの場合 
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(c)積層繊維補強ゴムの場合 

図－８ 橋桁端部の応答応力時刻歴 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 10 20 30 40 50 60

遊間(cm)

最
大

応
答

応
力

(k
N
/
c
m

2
 )

緩衝材なし

硬度50ゴム

積層繊維補強ゴム

損傷度B

損傷度A

 
図－９ 橋桁端部の最大応答応力と損傷度 

 

結果から得られた橋脚基部の最大応答回転角と

損傷レベルは，図―11 のように表すことができ

る。ここでも地震作用時間の 10 秒間に図―７の

損傷レベルを 1 回でも超えた場合は，超えた側

の損傷評価とみなした。図―11より，遊間が 
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(a)緩衝材なしの場合 
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(b)硬度 50 のゴムの場合 
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(c)積層繊維補強ゴムの場合 

図－10 橋脚基部の応答回転角時刻歴 
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図－11 橋脚基部の最大応答回転角と損傷度 

 

40cm および 50cm の場合では，緩衝材の有無に

かかわらず，いずれの場合でも損傷度 c となり，

遊間が 30cm以下の場合では損傷度が bとなって

いることがわかる。本解析モデルでの検討結果

では，橋脚基部の損傷レベルの低減においては， 
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表―１ 全体系損傷の総合評価 

遊間

(cm) 

緩衝材 

なし 

硬度 50 

ゴム 

積層繊維

補強ゴム 

10 B+b B+b B+b 

20 B+b A+b A+b 

30 B+b B+b B+b 

40 A+c A+c A+c 

50 A+c A+c A+c 

 

ゴム緩衝材の効果はあまり見られなかった。 

4.3 総合評価 

以上の図―９および図－11 をまとめて，今回

の解析範囲内で橋桁端部と橋脚基部の損傷レベ

ルから構造系全体の損傷を総合評価すると表―

１のようになる。表―１より，損傷程度を総合

的に判定すると，硬度 50 のゴムおよび積層繊維

補強ゴムを用いた場合の遊間が 20cm のケース

において，損傷レベルが A+b で最も小さいこと

がわかる。これは，緩衝材がなく遊間が 30cm 以

上の場合の損傷レベル B+b よりも小さく，桁間

にゴム緩衝材を用いて桁遊間が縮小化できる可

能性を示唆している。本解析対象の PC 橋の場合，

安全性を見込めば，遊間を 20cm とし，桁間にゴ

ム緩衝材を用いると，レベル 2 地震動が作用し

ても損傷程度を最小限に抑えられることを解析

上検証することができた。ただし，緩衝材の厚

さを増せば硬度 50 のゴムと積層繊維補強ゴムと

の有意差がさらに顕著になるものと考えられ，

緩衝材の厚さをパラメータとした場合の数値解

析も今後の重要な検討課題である。 

 

5. 結論 

(1) コンクリートどうしの衝突実験データから

損傷レベルを設定することにより，PC 桁ど

うしの衝突による損傷評価ができた。 

(2) 得られた応答応力と応答回転角を提案した

損傷レベルと比較することにより，橋桁端部

および橋脚基部の損傷評価を行い，これら 2

つの損傷評価パラメータから総合的に最適

な桁端部の遊間が決定できた。 

(3) 桁間にゴム緩衝材を用いることによって，橋

桁端部の損傷を低減することができ，桁遊間

縮小化の可能性が示された。 
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