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要旨：実務設計では，隣接する上部構造同士などにおいて，橋桁の衝突を防ぐために上部構造端部に必要な

遊間を確保しているが，それによって伸縮装置が大きくなることから建設コストの増大などの問題も懸念さ

れている。したがって，桁遊間を縮小化して橋桁の衝突を許容し，橋桁の変位を拘束することは，建設コス

トの縮減が期待できる耐震設計手法と考えられる。本研究では，中小規模の PC 橋梁において遊間の大きさを

パラメータとして動的応答解析を行い，実大鉄筋コンクリート橋脚の正負交番載荷実験の結果などから導入

した損傷評価指標との比較から，桁衝突を許容した橋桁の変位拘束の有効性を示した。 
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1. はじめに 

 実務設計では，隣接する上部構造同士，上部構造と橋

台，あるいは上部構造と橋脚の段違い部の衝突を防ぐた

めに，上部構造端部に必要な遊間を確保しているのが現

状である 1)。しかしながら，伸縮装置が大きくなること

から建設コストの増大などの問題も懸念されている。桁

端の損傷を含む桁衝突に関する研究 2)～4) は，これまでも

数多く行われてきたが，このように桁遊間を縮小化して

桁衝突を許容した耐震設計手法に関する研究は，あまり

行われていない 5), 6)。 

そこで，本研究では，中小規模の 2 径間の PC 橋梁を

解析モデルに選び，桁衝突を許容した変位拘束効果に関

する検討を行った。まず，遊間の大きさをパラメータと

して共振正弦波の加速度を入力した動的応答解析を行

い，橋桁端部の応答応力―時間関係および橋脚基部の応

答回転角―時間関係を算出した。次に，上部構造の慣性

力の違いによる影響に着目して，3 径間および 4 径間の

場合についても同様に解析を行った。このとき，橋桁端

部と橋脚基部の最大応答値について，損傷評価を行った。

橋桁端部の損傷評価には，既往の研究のコンクリートブ

ロックを RC 板に水平に衝突させた実験結果 7）から，衝

突応力レベルにより定めた損傷評価指標を用いた。また，

橋脚基部の損傷評価については，実大鉄筋コンクリート

橋脚の正負交番載荷実験の結果 8）から求めた。これらの

損傷評価指標を用いて地震応答解析から得られた橋桁

端部の応力と橋脚基部の応答回転角の損傷評価を行い，

橋桁の変位拘束の有効性について検討を行った。 

 

2. 解析モデル 

2.1 解析対象橋梁 

本研究では，両端に橋台を有する 2 径間，3 径間およ

び 4 径間の PC 橋を解析対象として用いた。2 径間の場合

における解析対象の橋梁緒元を図－1 に示す。橋桁と橋

脚は2次元線形はり要素でモデル化した。P1橋脚基部（主

鉄筋：D32－1.5 段）には塑性ヒンジを設け，非線形回転

ばねを取り付けた。塑性ヒンジ部の非線形履歴特性には，

鉄筋コンクリートの劣化を考慮できる剛性低減型の武

田モデルを用い，スケルトンカーブはバイリニア型（初

期剛性：K1＝7.458×106kN/m）でモデル化した。橋脚基

礎のばね特性は，直接基礎であるため，橋脚剛性に比べ

て非常に大きい値を設定した。 

本研究では，両端の橋台で桁衝突が生じることを想定

し，桁衝突のモデル化には図―2 に示す非線形の履歴特

性を有する衝突ばねモデルを用いた。両端橋台部の衝突

ばねを設定する場合，橋梁の幅員，橋台パラペットの高

さ，橋台の構造高，ウィングの有無，踏掛版の有無，橋

台の基礎形式（直接基礎か杭基礎他）が影響して，衝突

ばね特性のばらつきが考えられる。また，橋台パラペッ

トの損傷によるエネルギー吸収も考えられるが，本研究

では橋脚基部の損傷と上部構造端部の損傷に着目する

ため，既往の検討事例 9) を基に実損傷とばね特性の感度

分析結果を参考にばね特性を設定した。衝突ばねのばね

定数 kiは，上部構造のヤング率を E，断面積を A，部材

長さをl，要素分割数（等分割）を n とすると(1)式で表

される。 

n
EAki
l

=          (1) 

本研究で用いた 2 径間の解析対象橋梁では，上部構造

のヤング率は，2.89×107kN/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。以上のこと

から，本研究では，ki＝17.94×106kN/m とした。 
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図－1 解析対象橋梁（2径間） 
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図－2 衝突ばねモデル 

 

2.2 全体系の解析モデル 

本研究で用いた 2 径間，3 径間および 4 径間の場合に

おける全体系の解析モデル図を図―3 に示す。3 径間お

よび 4 径間の解析モデルにおける P2 および P3 橋脚の構

造緒元は，2 径間の解析モデルの P1 橋脚と同様に設定し

た。支承条件は，両端橋台部を可動支承とした。また，

中間橋脚に関しては，上部構造の慣性力である桁重量が

橋脚基部の損傷に寄与する影響に着目するため，本検討

では P1 橋脚のみ固定支承と考え，他の橋脚は可動支承

とした。ここで，支承部のモデル化として，可動支承は，

橋軸方向を自由，橋軸直角方向を拘束，鉛直方向を拘束，

橋軸回りを拘束，橋軸直角回りを自由，鉛直軸回りを自

由としてモデル化した。さらに，固定支承は，橋軸方向

を拘束，橋軸直角方向を拘束，鉛直方向を拘束，橋軸回

りを拘束，橋軸直角回りを自由，鉛直軸回りを自由とし

てモデル化した。なお，固定支承は桁衝突時においても

健全であるものとした。可動支承についてもストッパー

による拘束効果が期待できるが，本検討では拘束しない

ものとした。 

 

3. 解析方法 

3.1 入力条件 

本解析における入力波としては，2 径間モデルの共振 

正弦波の加速度（固有周期 2.1968 秒）を用いた。入力共

振正弦波の最大加速度振幅は 250gal とした。3 径間およ

び 4 径間の場合では固有周期が変化し，入力波の固有周

期の違いが橋梁の動的応答に与える影響はあるものと

考えられるが，本解析においては，まず 2 径間モデルの

共振正弦波の加速度のみを入力波として用いた。本研究

では，昭和 55 年に改訂された道路橋示方書以前の基準

で設計された PC 橋を解析対象と考えているため，兵庫

県南部地震クラスではなく，関東地震クラスの地震動を

適用している。これは，道路橋示方書では，レベル 2 地

震動のタイプⅠに相当する地震動である。この入力波を

解析モデル基部の橋軸方向に入力し，橋桁や橋脚などの

動的応答を計算した。応答解析の数値積分には，Newmark

のβ法（β=0.25）を用い，積分時間間隔は 0.0005 秒，

解析時間は 20 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，3 径間および 4 径間の場合につ

いて，それぞれ両端の橋桁端部の遊間の大きさを 10cm

から50cmまで10cmずつ変化させた場合について動的応

答解析を行った。 
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図－3 全体系の解析モデル図 

 

3.3 損傷評価指標の導入 

(1) 橋桁端部の損傷評価指標 

本研究で用いた橋桁端部の損傷評価指標は，PC 橋の桁

衝突に関する既往の研究 5), 6) において，山口らのコンク

リート同士の衝突実験結果 7)を基に導入したものである。

本研究の対象橋梁として用いた PC 橋梁では，コンクリ

ートの橋桁同士の衝突を想定しているため，本研究では

コンクリート同士の水平衝突実験結果を橋桁端部の損

傷評価指標として用いた。実験条件としては，コンクリ

ート強度60.50 N/mm2であり，衝突体は載荷面直径13cm，

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 100cm×100cm，厚さ

が 7cm の RC 板を使用している。衝突体の衝突速度は

1m/sec から 7m/sec まで変化させ，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。なお，この

実験供試体のコンクリート強度は解析対象とした実橋

梁のものとは異なるが，コンクリート同士の衝突実験は

ほとんど行われていないため，本研究ではこの実験結果

から，表－1 に示す橋桁端部の損傷評価指標を設定した。

橋桁端部の最大応力の値に応じて，軽微な損傷（損傷度

A）から，大規模な損傷（損傷度 D）までの損傷評価指

標を定義した。 

 

(2) 橋脚基部の損傷評価指標 

 橋脚基部の損傷評価指標については，星隈らの実大鉄

筋コンクリート橋脚の正負交番載荷実験結果 8) から求

めた。これは，本解析モデルの P1 橋脚断面形状が実験

供試体と概ね近似しているためである。実験結果から，

表－2 に示す正負交番載荷実験における載荷振幅の大き

さ（降伏変位δy の整数倍）と供試体（柱断面：幅 240cm

×高さ 240cm，柱高：1040cm，主鉄筋：D35－1 段）の 

表－1 橋桁端部の損傷評価指標 

最大応答応力（kN/cm2） 損傷度 損傷の程度

σ≦0.5 A 
0.5＜σ≦1.0 B 
1.0＜σ≦1.5 C 
σ＞1.5 D 

軽微 
 
 

 大規模 
 

表－2 実大鉄筋コンクリート橋脚の正負交番載荷実験

結果における供試体の損傷状況 

載荷振幅 損傷状況 
2δy コンクリートのひび割れ 
5δy 鉄筋のはらみ出し 
7δy 鉄筋の破断 

 

表－3 橋脚基部の損傷評価指標 

最大応答回転角（rad） 損傷度 損傷の程度

0＜θ≦3.0×10-3 

（0＜θ≦2δy） 
a 

3.0×10-3＜θ≦7.0×10-3 

（2δy＜θ≦5δy） 
b 

7.0×10-3＜θ≦10.0×10-3 

（5δy＜θ≦7δy） 
c 

θ＞10.0×10-3 

（θ＞7δy）
 d 

 軽微 
 
 

 
 
 
 

大規模 

 

損傷状況から，表－3 に示す損傷評価指標を設定した。

橋脚基部の最大応答回転角の値に応じて，コンクリート

のひび割れ，鉄筋のはらみ出し，鉄筋の破断，破壊の 4

段階を考慮して，軽微な損傷（損傷度 a）から大規模な

損傷（損傷度 d）までの損傷評価指標を定義した。 

-849-



-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 5 10 15 20

時間(sec)

応
答
応
力

(k
N
/
c
m

2
)

4径間
3径間
2径間

 

(a)遊間 10cm の場合 

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 5 10 15 20

時間(sec)

応
答
応
力
(k
N
/
c
m

2
)

4径間
3径間
2径間

 

(b)遊間 50cm の場合 

図－4 橋桁端部の応答応力時刻歴 
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図－5 橋桁端部の最大応答応力と遊間の大きさの関係 
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図－6 橋桁端部の最大応答速度と遊間の大きさの関係 
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(a)遊間 10cm の場合 
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(b)遊間 50cm の場合 

図－7 橋脚基部の応答回転角時刻歴 

 

4. 解析結果および考察 

4.1 橋桁端部の応答応力 

図―4 に，動的応答解析から得られた遊間 10cm およ

び 50cm の場合における橋桁端部の応答応力の時刻歴を

示す。このとき，遊間 50cm の場合では，2 径間のときに

は橋桁の衝突は見られなかったが，3 径間および 4 径間

の場合において橋桁の衝突が見られた。これは，上部構

造の重量による影響と考えられる。上部構造の橋桁の重

量が大きくなったことにより慣性力が増し，衝突時にお

ける橋桁端部の最大応答応力が大きくなったと考えら

れる。 

図―4 における橋桁端部の最大応答応力と桁遊間の大

きさの関係を図－5 に示す。この図から，2～4 径間のい

ずれの場合においても，桁遊間が大きいほど橋桁端部の

最大応力が大きいことがわかる。これは，桁遊間が大き

いほど，橋桁の衝突時における速度が大きいことが原因

と考えられる。図－6 に，橋桁端部の最大応答速度と桁

遊間の関係を示す。この図から，いずれの径間数におい

ても，桁遊間の大きさが大きくなるほど橋桁端部の最大

応答速度が大きくなっていることがわかる。 

また，図－5 から，2 径間と比較して 3 径間の場合が

いずれの桁遊間の場合においても，橋桁端部の最大応力

が大きくなっている。さらに，4 径間の場合では，2 径
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図－8 橋脚基部の最大応答回転角と 

遊間の大きさの関係 

 

表－4 橋桁端部の損傷評価 

桁遊間(cm) 2 径間 3 径間 4 径間 

10 A A A 

20 A A A 

30 A B B 

40 A B B 

50 A（衝突なし） B  B  

 
表―5 橋脚基部の損傷評価 

桁遊間(cm) 2 径間 3 径間 4 径間 

10 c c c 

20 d d d 

30 d d d 

40 d d d 

50 d d d 

 

間および 3 径間の場合よりも橋桁端部の最大応力が大き

くなっている。これについても，上部構造の重量の影響

によるものと考えられる。上部構造の橋桁の重量が大き

くなったことにより慣性力が増し，衝突時における橋桁

端部の最大応答応力が大きくなったと考えられる。 

 

4.2 橋脚基部の応答回転角 

 図―7 に，動的応答解析から得られた遊間 10cm およ

び 50cmにおける固定支承 P1橋脚基部の応答回転角の時

刻歴を示す。これらの図から，遊間が 10cm では応答回

転角も小さいが，遊間が 50cm では応答回転角は大きく

変動し，橋脚基部の損傷程度が非常に大きいことが考え

られる。 

図－8 に橋脚基部の最大応答回転角と桁遊間の大きさ

の関係を示す。いずれの遊間の大きさにおいても径間数

の違いによる橋脚基部の最大応答回転角の有意差は大

きくは見られないが，2 径間と比較して 3 径間，4 径間

の場合が若干ではあるが橋脚基部の最大応答回転角が

大きくなっている。2 径間の遊間 50cm のケースでは，桁

衝突は見られず，3 径間および 4 径間のケースよりも橋

脚基部の最大応答回転角は小さくなっている。 

 また，2～4 径間のいずれの場合においても，桁遊間が

小さいほど橋脚基部の最大応答回転角が小さくなるこ

とがわかる。したがって，径間数が多い場合でも，すな

わち上部構造の重量が大きい場合でも，桁遊間が小さけ

れば桁遊間による変位拘束効果が機能し，橋脚基部の応

答回転角が小さくなることが考えられる。以上のことか

ら，橋脚基部の最大応答回転角は，径間数よりも桁遊間

に依存する傾向にあることがわかる。 

 

4.3 橋桁端部の損傷評価 

 図―5 の橋桁端部の最大応答応力と表―1 の損傷評価

指標を比較することにより，橋桁端部の損傷評価を行っ

た結果を表―4に示す。ここで，解析時間20秒間の間に，

1 回でも定義した損傷度を超えた場合は，超えた側の損

傷度を採用した。 

 表―4 より，2 径間の場合では，いずれの桁遊間の大

きさにおいても損傷度 A と軽微な損傷であった。しかし

ながら，3 径間および 4 径間の場合では，桁遊間 30cm 以

上の場合において損傷度 B と中規模な損傷となった。こ

れについても，上部構造の重量の影響によるものと考え

られる。上部構造の橋桁の重量が大きくなったことによ

り慣性力が増し，桁遊間が大きくなるにつれて衝突時に

おける橋桁端部の損傷が大きくなる傾向にあることが

考えられる。 

 この衝突現象は，上部構造端部のコンクリートと橋台

パラペットのコンクリート同士が衝突する現象による

損傷であり，桁遊間に緩衝材を取り付けることにより，

損傷の程度は大きく軽減されると考えられる。橋桁端部

の損傷は，上部構造の重量が大きく寄与していることが

確認できたことにより，多径間連続化された橋梁に関し

ては，桁衝突を許さない現状の耐震設計手法では想定外

の入力地震動に遭遇した場合，連続化による桁重量が非

常に大きくなるゆえに桁衝突による損傷が大規模にな

ることが懸念され，災害復旧費の増大につながることが

考えられる。 

 

4.4 橋脚基部の損傷評価 

 図―8 の橋脚基部の最大応答回転角と表―3 の橋脚基

部の損傷評価指標を比較することにより，橋脚基部の損

傷評価を行った結果を表―5 に示す。ここでも，解析時

間の 20 秒間に定義した損傷度を 1 回でも超えた場合は，

超えた側の損傷度を採用した。 

 表―5 より，いずれの径間数においても遊間 10cm の
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表―6 全体系の損傷の総合評価 

桁遊間(cm) 2 径間 3 径間 4 径間 

10 Ac Ac Ac 

20 Ad Ad Ad 

30 Ad Bd Bd 

40 Ad Bd Bd 

50 Ad Bd Bd 

 

場合で損傷度が c で，それ以外の遊間の大きさのすべて

のケースにおいて，損傷度 d と大規模な損傷となり，遊

間の大きさが小さいほど，橋脚基部の損傷も小さくなる

ことが示された。このことからも，桁遊間が小さいほど，

橋梁全体系での変位拘束効果が期待できる傾向になる

ことが考えられる。 

 

4.5 全体系の総合評価 

 表―4 および表―5 をまとめて，今回の解析範囲内で

PC 橋の橋桁端部と橋脚基部の損傷を総合評価すると表

―6 のようになる。表―6 より，2～4 径間のいずれの場

合においても，桁遊間 10cm および 20cm の場合で損傷度

が小さいことがわかる。特に，2 径間の場合では損傷の

大きさが小さくなった。また，3 径間および 4 径間のケ

ースのように，径間数が大きくなって上部構造の重量が

大きくなっても，桁遊間が小さければ橋脚基部の損傷が

大きくならないことも明らかになった。 

 

5. 結論 

 本研究は，中小規模の PC 橋を対象に，橋桁の衝突を

ある程度許容した上で，桁遊間の大きさおよび上部構造

の重量の違いによる橋桁端部と固定支承の橋脚基部に

限定したケースの総合的な損傷評価を行うことにより，

橋桁の変位拘束を目指したものである。本研究における

成果は以下のようになる。 

 

1) 桁遊間の大きさが大きいほど，衝突速度が大きくな

り，橋桁端部の損傷が大きくなる傾向が確認できた。

また，径間数が多いほど，すなわち上部構造の重量

が大きいほど橋桁端部の最大応答応力は大きくな

る。 

2) 桁遊間の大きさが大きいほど，橋脚基部の応答回転

角が大きくなり，橋脚基部の損傷も大きくなる傾向

が確認できた。しかしながら，径間数が多くても，

すなわち上部構造の重量が大きくても，桁衝突が生

じることにより桁遊間による変位拘束効果が機能

するため，橋脚基部の最大応答回転角は，上部構造

の重量よりも桁遊間の大きさに依存する。 

 

3) 不確定要因の課題は残るが，橋桁の変位拘束の有効 

性に関して，損傷部位を限定した解析的検討により，

桁衝突を許容した変位拘束モデルの解析手法の有

効性が検証できた。 

 

本研究では，既設橋の桁遊間量は，レベル 1 地震動に

よる移動量と上部構造の温度変化量を考慮して決めら

れている場合が多いため，耐震補強を行う際に，桁衝突

を許容した変位拘束が有効であることが確認できた。今

後の課題としては，不確定要因として，入力地震動の違

いや多点固定形式の連続桁などの変位拘束モデルや衝

突ばね特性に関する検討などが考えられる。 
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