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図－1 橋梁一般図（3 径間・5 径間・7 径間） 

論文 地震動特性と連続高架橋 RC 橋脚の挙動の関係に関する一考察 
 

冨 健一*1・糸山 豊*2・梅原 秀哲*3 

 

要旨：兵庫県南部地震以降に設計された RC 橋脚を有する多径間連続高架橋を対象として，想定東海地震や近

年発生した十勝沖地震等の長周期地震動を含む数種類の模擬地震動を用いて地震時応答解析を実施し，地震動

特性と連続高架橋における RC 橋脚の挙動に関して考察した。その結果，同じ地震動でも地盤条件や震央まで

の距離による周期特性の違いが RC 橋脚の応答値に大きな影響を及ぼすこと，および，連続高架橋の規模によ

っては，同様の地震動が作用した場合でも RC 橋脚に作用する応答値の傾向が異なることが明らかとなった。 

キーワード：多径間連続高架橋，RC 橋脚，卓越周期，長周期地震動，ファイバーモデル 

 

1. はじめに 

1995 年兵庫県南部地震では，単純桁の落橋，鋼製支承

の損傷が顕著であったため，近年において道路橋設計を

行う際には，可能な限り連続化を図るとともに，ゴム支

承を用いることにより地震時水平力を分散させている。

また，免震支承を用いる際には，分散支承よりもさらに

長周期化させることで地震時水平力の低減が図れること

を期待する設計手法が用いられている。 

近年は，連続径間数の増加により，橋梁規模で様々な

固有周期を有する橋梁が建設されており，構造物の固有

周期と当該位置の地盤条件を考慮した地震動との関係を

明らかにすることは非常に重要である。2003 年に発生し

た長周期成分が卓越する十勝沖地震では，比較的固有周

期の長い十勝河口橋や千代田大橋等の長大橋で損傷した

こと 1)が報告されており，近い内に発生すると思われる

長周期成分が卓越する東海地震や東南海地震が発生した

場合も含めた様々な地震動が作用した場合の連続高架橋

における RC 橋脚の地震時挙動を確認しておくことは非

常に重要である。 

著者らは，これまでの研究 2)により，地震動と連続高

架橋の固有周期の関係が構造物の挙動に大きな影響を及

ぼすこと，および，橋の振動特性に大きく影響する支承

条件が RC 橋脚の地震時の応答に大きな影響をおよぼす

ことを確認している。 

そこで本研究では，道路橋示方書 3)（以下，道示と記

す）により設計された仮想の多径間連続高架橋（免震支

承を採用）に対して，近年発生した大地震，および，道

示で示されている模擬地震動を用いて地震時応答解析を

実施し，地震動の卓越周期と RC 橋脚の地震時挙動の関

係や連続高架橋の規模と RC 橋脚の地震時挙動の関係に

ついて考察する。 

 

2. 対象高架橋 

本研究で解析対象とした高架橋の橋梁一般図を図－1

に，概要を表－1 に示す。解析対象は，3・5・7 径間連続

鋼箱桁橋で，逆Ｔ式橋台（杭基礎），張出式 RC 橋脚（杭

基礎）より構成される。本研究では，橋梁規模と地震時

の応答値の比較を行うために，3 径間，5 径間，7 径間の

高架橋について解析を実施した。解析対象とした高架橋

の形状や橋脚の配筋量，ゴム支承特性は，道示に基づい

*1 名古屋工業大学大学院 工学研究科 都市循環システム工学専攻 (正会員) 

*2 名古屋工業大学大学院助教 工学研究科 社会工学専攻 修(工) (正会員) 

*3 名古屋工業大学大学院教授 工学研究科 社会工学専攻 Ph．D．(正会員) 
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変位(mm)

力(kN)

K1（支承バネ）

K1（1次勾配）

K2（2次勾配）

変位(mm)

力(kN)

K2（2次勾配）

-F1

F1

-δ1 +δ1

(a)水平反力分散支承     (b)免震支承 

図－4 ゴム支承のモデル化 

 

表－2 支承モデルの数値諸元 

A1 P1 P2 P3 P4 A2
支承条件A
（鋼製支承（固定））

水平剛性（kN/m） M F F F F M

水平剛性（kN/m） 18600 26000 29200 29200 26000 18600
許容変位（mm） 250.0 295.0 250.0 250.0 295.0 250.0

１次剛性（kN/m） 38162 58677 59820 59820 58677 38162
降伏変位（mm） 19.6 16.5 21.8 21.8 16.5 19.6

２次剛性（kN/m） 5871 9027 9203 9203 9027 5871
許容変位（mm） 250.0 295.0 250.0 250.0 295.0 250.0

数値諸元

支承条件B
（水平反力分散ゴム支承）

支承条件C（免震支承）

て設計計算を行い決定した。考察を行う中間 RC 橋脚が

支持する桁のスパン長は各橋とも同じとしている。 

 

3. 解析手法 

解析手法として，材料非線形性を考慮した 3 次元立体

骨組みモデルによる地震時応答解析法を用いた。本研究

では，解析ツールとして UC-WIN/FRAME（3D）を使用

する。解析モデルにおける損傷評価は，2005 年に発生し

た十勝沖地震により損傷した橋脚を対象に，当該橋脚付

近の地盤条件を考慮した地震動を作用させたときの解析

上の損傷状況を確認し，その妥当性を検証している。4) 

塑性化すると思われるすべての RC 橋脚柱の塑性ヒン

ジ部は図－2 に示すようにファイバーモデルでモデル化

し，桁部，橋台竪壁部，橋脚梁部，柱の一般部，フーチ

ングは弾性梁要素としてモデル化した。塑性ヒンジ長は

道示の考え方により算出した。杭基礎は地盤特性を考慮

した連成バネでモデル化し，地盤変形の影響も考慮した。 

ファイバー要素には，コンクリートおよび鉄筋の材料

非線形履歴モデルを考慮する。鉄筋およびコンクリート

の材料非線形モデルは，図－3 に示すような東京大学コ

ンクリート研究室で開発された鉄筋コンクリートの構成

則 5)である COM3 モデルを用いる。減衰モデルは，

Rayleigh 型粘性減衰マトリックスにより評価する。 

応答計算では各時刻における変位履歴と橋脚面のファ

イバーモデルにおける各セルの応答ひずみ，橋脚の作用

断面力が得られる。橋脚の損傷度合は，各セル要素に発

生する圧縮ひずみが終局ひずみに達しているかについて

判定する。せん断に対しては，橋軸方向と橋軸直角方向

の各方向に作用するせん断力と，算定式から得られるせ

ん断耐力と比較することで，高架橋の地震時のせん断に

対する安全性を評価する。橋脚のせん断耐力は，土木学

会コンクリート標準示方書 6)に基づき，コンクリートの

寄与分とせん断補強筋の寄与分の和から求めた。 

支承特性としては，一般的に用いられている鋼製支承

（固定），水平反力分散支承，免震支承の 3 タイプの支承

形式に対して解析を行い，支承形式の違いによる振動特

性の変化を検証した。水平反力分散支承と免震支承の解

析モデルを図－4 に，支承モデルの数値諸元を表－2 に示

すが，免震支承は道路橋支承便覧 7)よりバイリニアの履

図歴則でモデル化するので履歴減衰を考慮できるが，水

平反力分散支承は線形モデルであり，減衰定数は道路橋

支承便覧より 3％とした。 

各支承形式における固有周期算出結果を表－3 に示す。

支承条件 A（鋼性支承）の場合は，橋軸方向は径間数に

関係なく，ほぼ同じ固有周期になる傾向となったが，直

角方向は径間数が多くなるほど固有周期が長くなる傾向

(a)コンクリート         (b)鉄筋 

図－3 ファイバーモデルに用いる材料構成則 
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図－2 橋脚断面図（ファイバーモデル） 

 
表－1 対象構造物の概要 

テストブリッジ橋

3,5,7径間連続鋼箱桁橋

3径間 45+55+45=145m
5径間 45+55+65+55+45=265m
7径間 45+55+55+65+55+55+45=375m

Ⅲ種地盤

A 鋼製支承(固定）

B 水平反力分散ゴム支承

C 免震支承

橋脚形式 矩形橋脚

基礎形式 場所打ち杭φ1500

ｺﾝｸﾘｰﾄ　σck=24N/mm2

鉄筋　SD345（柱主鉄筋D35）

下部工

使用材料

支承
形式

橋種

地盤種別

橋長
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表－3 各支承形式における固有周期 

橋軸 直角

3径間 0.635 0.601

5径間 0.632 0.801

7径間 0.638 0.855

3径間 0.979 1.049

5径間 1.053 1.214

7径間 1.126 1.344

3径間 1.177 1.245

5径間 1.230 1.297

7径間 1.243 1.322
※免震支承の固有周期は道示地震動作用時の値である。

固有周期(sec)

B
水平反力分
散ゴム支承

C 免震支承

支承形式 径間数

A
鋼製支承
（固定）

 

表－4 地震動加速度の概要 

LG TR 合成 LG TR

1.想定東海地震 368 368 521 0.39 0.39
2.想定東南海地震 503 503 712 0.44 0.44
3.東海・東南海複合地震 511 511 722 0.39 0.39

4.兵庫県南部地震 1995/1/17 511 406 652 0.88 0.69

5.鳥取県西部地震 2000/10/6 OKY004 38km 817 528 973 0.22 0.17
6.三陸南地震 2003/5/26 MYG011 59km 1112 1103 1566 0.14 0.29
7.十勝沖地震 2003/9/26 HKD100 84km 810 973 1266 0.26 0.24

8.新潟県中越地震 2004/10/23 NIG021 21km 850 1716 1915 0.23 0.22
9.福岡県西方沖地震 2005/3/20 NGS001 72km 356 232 425 0.38 0.23
10.宮城県沖地震 2005/8/16 MYG004 127km 382 514 640 0.14 0.16
11.能登半島地震 2007/3/25 ISK006 7km 849 717 1111 0.17 0.17
12.新潟県中越沖地震 2007/7/16 NIG018 21km 514 667 842 2.17 2.33

13.タイプⅠ-Ⅲ－1（橋軸） 433 - 433 1.76 -
14.タイプⅠ-Ⅲ－2（橋軸） 424 - 424 1.62 -
15.タイプⅠ-Ⅲ－3（橋軸） 439 - 439 2.14 -
16.タイプⅡ-Ⅲ－1（橋軸） 591 - 591 2.00 -
17.タイプⅡ-Ⅲ－2（橋軸） 557 - 557 1.67 -
18.タイプⅡ-Ⅲ－3（橋軸） 619 - 619 1.67 -

19.タイプⅠ-Ⅲ－1（直角） - 433 433 - 1.76

20.タイプⅠ-Ⅲ－2（直角） - 424 424 - 1.62

21.タイプⅠ-Ⅲ－3（直角） - 439 439 - 2.14

22.タイプⅡ-Ⅲ－1（直角） - 591 591 - 2.00

23.タイプⅡ-Ⅲ－2（直角） - 557 557 - 1.67

24.タイプⅡ-Ⅲ－3（直角） - 619 619 - 1.67

※観測地点は、K-NET観測地点番号

地震名
卓越周期(sec)

発生日
最大加速度(gal)

地点番号
震央までの

距離

εccεcu

σcu

σcc

σbt

εtu Strain

Stress(N/mm2)

εce

健全終局Ⅰ終局Ⅱ破壊

図－5 コンクリートの発生ひずみと損傷度合の関係

となった。支承条件 B（水平反力分散ゴム支承）は，橋

軸方向，直角方向ともに径間数が多くなるに従って固有

周期が若干長くなる傾向となった。また，すべての径間

数で橋軸方向より直角方向の固有周期が長くなる傾向と

なった。これは，上部工重量の作用位置は，橋軸方向で

は支承下端であるのに対し，直角方向は上部工重心位置

となるので，本橋脚のような正方形に近い矩形断面だと

橋軸方向と直角方向の剛性に差がなく，直角方向の固有

周期が長くなる，すなわち，ゆれやすい高架橋の振動特

性を有することとなる。 

表中で示す支承条件 C（免震支承）の場合の橋の固有

周期は，道示の地震動が作用した場合の免震支承の変位

量から支承の等価バネ定数を設定した上で算出している。

よって，免震支承により支持されている橋の固有周期は，

作用する地震動によって異なることとなる。免震支承の

場合の固有周期は，橋梁形式に関わらず，固定の場合の

２倍程度長周期化している。また，支承条件 B と同様に，

直角方向のほうが橋軸方向より固有周期が長くなる傾向

であった。 

 

4. 入力地震動加速度 

本研究で用いた地震動加速度の概要を表－4 に示す。

また，便宜的に各地震動加速度を表中に示す通り 1 地震

動～24 地震動と称することとする。卓越周期は，それほ

ど顕著に表れていないものについても表記した。 

1 地震動～4 地震動は，これまでの国内の主要な強震記

録と各地の断層パラメータを用い推定した 8),9)工学的基

盤面の地震動加速度に対して，解析対象地点の地盤条件

を考慮した地震応答解析 10)を行うことにより求めた地表

面相当の入力地震動加速度である。地盤条件としては，

名古屋市内の比較的軟弱な地盤で，道示の地盤種別にお

けるⅢ種地盤に相当する地盤条件とした。5～12 地震動

については，近年発生した大規模地震道に関する K-NET11)

の地表面加速度データを使用した。13～24 については，

道示のⅢ種地盤に関する模擬地震動を使用した。1～12

地震動は各地点の断層方向とその直角方向の地表面加速

度を有しているため，水平 2 方向を同時入力して解析を

行った。道示の模擬地震動による解析は，橋軸，直角の

2 方向に対してそれぞれ実施した。 

 

5. 解析結果および考察 

解析結果の一例として，支承条件 B において解析した

際の中間 RC 橋脚（3 径間では P1 橋脚，5 径間では P2 橋

脚，7 径間では P3 橋脚）における柱基部のせん断力，お

よび，柱基部のコンクリート断面における最大圧縮ひず

みの応答値を図－6 に，最大応答値を示す７径間の場合

における支承条件別の中間 RC 橋脚の最大圧縮ひずみの

応答値を図－7 に示す。ここで，限界値と設定したのは，

せん断力についてはせん断耐力，コンクリートのひずみ

については，図－5 に示す終局Ⅱの状態とした。解析結

果の考察を中間 RC 橋脚に着目したのは，対象橋梁のス

パン割から分担重量が最も大きくなり，他の橋脚より最

大応答値が大きくなるからである。 

解析結果を考察すると，対象高架橋は支承条件 C（免

震支承）で設計された RC 橋脚なので，支承条件 A，B

の場合で終局ひずみを大きく超えるコンクリートひずみ

が発生する場合があった。また，橋梁の径間数によって 
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表－5 地震動一覧表（追加解析対象，5 径間） 

LG TR 合成 LG TR

HKD100 84km 810 973 1266 0.26 0.24
HKD086 120km 739 785 1078 1.41 1.32
HKD066 226km 430 491 653 0.61 0.65

HKD066作用時

570
20770
1251

13500 4380

2003/9/26

7798

最大コンクリー

トひずみ（μ）

B：水平反力分散ゴム支承

限界値（参考値）

解析結果

HKD100作用時

HKD086作用時

7
.
十
勝
沖
地
震

最大加速度(gal) 卓越周期(sec)
地震名 発生日 地点番号

震央まで
の距離

7950
6270

最大せん断力
（ｋN)

570

1896

1923

2812

434

657

815

763

190

208

488

2727

872

1495

1152

4275

2912

3531

869

1033

1299

3745

3030

3561

609

1985

2030

3245

239

656

570

541

164

196

460

5187

1144

1639

1507

4863

3346

4397

1320

2281

2189

8732

4834

6633

604

1403

1460

3407

236

618

567

545

159

202

477

7491

1333

1460

1691

5729

3864

4944

1674

2978

2832

13582

7268

10288
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図－6 径間別解析結果（中間橋脚，支承条件 B） 
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図－7 支承条件別解析結果（中間橋脚，７径間） 

 

は，ほぼ同じ分担重量を有する橋脚でも応答値に大きな

差異が生じることが確認できた。せん断力に対しては，

すべての場合でせん断耐力を下回る結果となり，道示に

おける設計思想通り，せん断破壊は発生しない橋脚とな

っている。 

ここでは，多径間連続橋に対して，地震動の卓越周期

による RC 橋脚の応答値へ影響，および，多径間連続高

架橋の規模による RC 橋脚の応答値への影響について考

察する。 

5.1 地震動の卓越周期による応答値への影響 

図－6 に示す径間別解析結果を考察すると，卓越周期

が約 1sec 程度以上で，比較的最大加速度が大きな地震動

が作用した場合に応答値が大きくなり，それ以外の地震

動では応答値が小さくなっている。支承条件 B における

3～7 径間の連続高架橋の固有周期が 0.979～1.344sec 程

度であることを考慮すると，地震動と高架橋の振動特性

が近似する場合は応答値が大きくなり，近似しない場合

は応答値が大きくならないという，これまでの研究結果

と同様の傾向を示している。 

ただし，対象高架橋に作用する地震動は，震央までの

距離や地盤条件により振動特性が大きく異なるので，そ

れらに対する検証を行うために，7 地震動（十勝沖地震）

において，表－5 に示すような震央からの距離を３地点

抽出し，地震時応答解析を実施した。その結果，最大加

速度発生地点である HKD100 より震央までの距離が離れ

ており，最大加速度も小さい HKD086 地点の地震動発生

時の応答値が大きくなり，RC 橋脚が破壊するような圧縮

ひずみが発生する結果となった。2 つの地震動の地震波

形および加速度（周波数領域）の比較一覧表を表－6，各

地震動作用時の上部工重心位置における時刻暦応答加速

度の比較一覧表を表－7 に示す。２つの地震動波形はほ

ぼ同じような波の形であるが，フーリエ解析結果におけ

る卓越周期は，HKD100 地震動が 0.2～0.3sec であったの

に対し，HKD086 地震動は約 1.3～1.4sec となっている。

よって，HKD086 の方が HKD100 地震動よりも長周期成

分を有する地震動であり，２つの地震動は地震動特性が

著しく異なる地震動であった。 

表－7 に示す上部工重心位置における時刻暦応答加速
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表－6 十勝沖地震比較一覧表 
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表－7 十勝沖地震作用時の上部工重心位置の時刻暦応

答加速度比較一覧表 

LG TR 合成 LG TR

HKD100 84km 810 973 1266 0.26 0.24

LG TR 合成 LG TR

HKD086 120km 739 785 1078 1.41 1.32
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度のフーリエ解析結果によると，対象高架橋である 5 径

間の場合の卓越周期は 1sec 以上であるので，HKD086 地

震動の卓越周期と非常に近似し，応答値が大きくなった

と考えられる。 

これらの結果により，地震動の振動特性は，地震動発

生箇所の地盤特性や震央までの距離によって大きく異な

るので，それらを評価した地震動を想定して解析を行う

ことの重要性が認識できる結果となった。 

5.2 連続高架橋の規模による応答値への影響 

図－6 に示す径間別解析結果でコンクリートの圧縮ひ

ずみについての道示の結果を考察すると，3 径間では橋

軸方向と直角方向の応答値はほぼ同じであるが，5径間，

7 径間では直角方向のほうが非常に大きな応答値となっ

ている。また，2 軸に作用させている地震動について考

察すると，橋軸方向の加速度が大きい 4 地震動（兵庫県

南部地震）の時は径間数が多くなるほどに応答値が 1.3

倍程度大きくなっているが，直角方向に卓越している 12

地震動（新潟県中越沖地震）では径間数が多くなるほど

応答値が 3 倍以上大きくなっている。これは，径間数が

増加するほど橋梁全体の固有周期が長くなった影響と考

えられる。 
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図－8 新潟県中越沖地震加速度（周波数領域） 
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図－9 道示Ⅱ－Ⅲ－１地震加速度（周波数領域） 

そこで，12 地震動（新潟県中越沖地震），16 地震動（道

示Ⅱ－Ⅲ－1）の周波数領域における加速度を図－8～9

に示すが，2 つの地震動はともに 1sec を越えたあたりか

ら急激に加速度が大きくなる傾向となっている。直角方

向の固有周期は，3 径間は 1sec 程度であったのに対し，5

径間，7 径間と径間数が多くなるに従って固有周期が

1.214sec，1.344sec と非常に長くなり，地震動加速度が卓

越する領域に近づいていくことで応答値が大きくなるこ

とが分かった。それに対して，橋軸方向の固有周期は，

径間数が大きくなるにつれて大きくなる程度が直角方向

より小さいので，応答値が大きくなる程度も同様に小さ

い傾向となったと考えられる。 

以上より，多径間連続橋においては，径間数が異なる

ことで固有周期が変化するので，同じ地震動が発生して

も，地震動の卓越周期と高架橋の振動特性の関係により

応答値に大きな違いがあることが判った。 

 

6. まとめ 

現在の道示で設計された多径間連続橋に対して，今後

想定される大地震や近年発生した大地震，示方書の模擬

地震動を用いて 3 次元非線形動的解析を行った。その結

果，本研究で対象とした 3～7 径間連続鋼箱桁橋では，以

下の結論が得られた。 

(1) 発生地震動によっては震央からの距離や地盤条件に

より地震動特性である卓越周期にばらつきがある。

十勝沖地震の場合で約 0.3～1.4secと大きくばらつき

があるので，同じ地震でも対象高架橋の地盤条件や

震央からの距離によって RC 橋脚の応答値が大きく

異なることが確認できた。 

(2) 本研究対象の連続高架橋では，規模（径間数）によ

って固有周期が水平反力分散支承の場合で約 1.0～

1.3sec と変化するので，地震動の卓越周期との関係か

ら応答値に非常にばらつきがある。また，径間数が

多いことで固有周期が長くなり，地震動が卓越する

周期に近づくことで応答値が大きくなるケースがあ

ることが確認できた。 
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