
論文 Flexibility 法を用いた長大スパン RC アーチ橋の地震応答の評価 
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要旨：長大スパンＲＣアーチ橋の地震時応答特性を把握するために，軸力－曲げモーメ

ント相関に着目した非線形動的解析を実施した。解析に要素内の力の分布をもとにして

剛性マトリクスを作成する Flexibility 法を用いることで，各時刻での断面力応答を求め，

評価を行った。その結果，長大スパンアーチ橋では部材内軸方向力の変動幅が極めて大

きく，降伏モーメントや降伏曲率の判定の際には軸方向力の影響を考慮することの重要

性が示された。 
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1. はじめに 

 アーチ橋は，地震時の挙動が極めて複雑な形

式であり，地震応答特性が十分に解明されてい

ないという課題がある。最近の研究により 600m

クラスの長大アーチ橋の設計が可能であること

が明らかとなってきている 1)。文献 2)では，地

震動の入力方向を単一で行っているが，既往の

研究 3)において，連続桁橋のような単純な形式

であっても，入力方向により応答が大きく変化

することが示されている。これは，入力方向の

相違によって，部材断面に生じる 2 軸曲げ状態

が変化するために発生するものであるが，アー

チ橋のように，軸力と 2 方向モーメントを受け

る場合には，挙動の予測を単一の入力方向のみ

で行うことだけでは，十分ではないと考えられ

る。 

本研究では，入力方向を変化させて解析を行

い，挙動の変化がどの程度生じるかについて解

析的検討を行い，力の釣合いから剛性マトリク

スや等価節点力を算定する Flexibility 法 4)を用

いることで断面力状態を評価し，長大スパンア

ーチ橋の損傷評価に関する検討を行った。 

 

2. 解析対象とするＲＣアーチ橋およびそのモ

デル化と入力地震動 

2.1 解析対象構造物 

 解析対象とするのは，文献 1)で試設計された

スパン長 600m，ライズ 100m を有する長大 RC

アーチ橋であり，スパンライズ比は 6.0 である。

アーチ橋では地震時に水平方向の応答と上下方

向の応答が連成するため，３方向地震力を同時

に作用させることの重要性が指摘されているこ

とから 2)，本研究では水平２方向と上下方向の

地震力を同時に作用させることとした。 

解析橋梁の構造および断面諸元を図-１に示

す。アーチリブは３室の箱型変断面で，アーチ

中央部に近づくほど断面が小さくなっている。 

コンクリートの圧縮強度は 60MPa，圧縮強度

時のひずみは 0.004，鉄筋の降伏強度は 685MPa

としている。 

各方向の 1 次固有周期を表-１に示す。 

表-１ 各方向の 1 次固有周期 

固有周期 [秒]
橋軸方向 6.971

橋軸直角方向 4.310
鉛直方向 0.777  
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2.2 構造物のモデル化 

 上記の長大アーチ橋を，３次元はり要素を用

いて 33 節点 46 要素にモデル化するが，解析に

用いるはり要素として部材内の断面力分布を基

礎にして剛性マトリクスや等価節点力を算定す

る Flexibility 法を用いる 4)。文献 1)に示されてい

る長大アーチ橋の解析結果によれば，いずれの

部材も鉄筋降伏に至っておらず，部材は大きな

非線形性を示していない。このような場合には，

剛性法に基づく動的解析であっても要素分割な

しでおおむね正しい解を得ることができるが，

本研究では鉄筋降伏後の挙動が発生した場合も

検討対象とするため，断面力分布の直線性が成

立する Flexibility 法を用いることとしたもので

ある。なお，軸力変動の影響に着目するため，

部材は Fiber-Model5)でモデル化している。ただ

しアーチクラウン付近の鉛直材６本は，上床版

とアーチリブの距離が近くほぼ一体となってお

り，曲げ耐力が大きいため，剛体と仮定してい

る。 

2.3 入力地震動 

 アーチ橋の架橋地点の地盤は，一般に堅固で
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図-１ 解析対象とする長大アーチ橋 
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図-２ 解析対象橋のモデル化 
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図-３ 入力地震動 
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図-４ 地震動の入力方向 
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あるので，入力地震動として，図-３に示す 1995

年兵庫県南部地震時の神戸海洋気象台波形の水

平２成分を，道路橋示方書１種地盤のタイプ２

標準加速度応答スペクトルに近い特性を有する

ように振幅調整した波形を用いる 6)。なお，上

下動については観測波形をそのままもちいるこ

ととする。 

 これら３成分の波形を，図-２のモデルに入力

するが，水平２方向の入力方向による応答の差

異を検討するために，図中に示す 0 度から 90

度まで 15 度ずつ入力方向を変化させることと

する（図-４）。 

 

3. 地震応答解析 

3.1 解析条件 

 時刻歴応答解析は Newmark のβ法（β=0.25）

により行い，質量マトリクスとして集中質量を

用いた。減衰マトリクスは Wilson-Penzien の方

法 7)により，初期剛性に対する全固有モードを

考慮することとした。 

 コンクリート構成則には，道路橋示方書 6)に

基づいて作成したモデルを用いた。また鉄筋に

は，Bi-linear モデルを用いている。 

3.2 時刻歴変位応答 

 図-５に 0 度入力の場合のアーチクラウン部

における変位応答を示す。 

 図から明らかなように，橋軸直角方向に大き

く変位が生じていることが分かる。また，上下

方向の変位応答を見ると，振幅中心線が徐々に

下方向に変化し，最終的には残留変位が生じて

いる。ここで左のスプリンギング部の固定端側

断面の履歴に着目すると，図-６のようになって

いる。また図-７に M-M-N 図を示す。最大曲率

は面内曲げで 160μ/m，面外曲げで 90μ/m 程度

であり，非線形性は表れているものの大きな塑

性化には至っていない。実際この応答中に降伏

した鉄筋は存在せず，M-φ関係の非線形性はコ
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c) 上下方向変位応答 

図-５ アーチクラウン部 
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図-６ スプリンギング

部の M-φ履歴 
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ンクリートの非線形性によるものであると考え

られる。これらの結果は，文献 1)においても同

様の傾向が見られるが，本解析でもアーチリブ

の非線形化に伴う下方の残留変位が生じている

と見ることができる。これは，面内曲げに対す

る残留曲率が影響していると考えられる。各部

分において，非常に小さな残留曲率が生じてい

るが，構造が大きいため，それらの曲率が，ア

ーチクラウン部での残留変位として現れている

と考えられる。しかし，スパンが 600m である

のに対して，10cm 程度の残留変位であり，また，

各部材が降伏にまで達していないことから，地

震後の使用性に影響を与えないものと考えられ

る。 

図-８には，地震入力方向による３成分の変位

応答最大値が示されている。入力角に関わらず

橋軸方向・上下方向の変位応答最大値はほぼ同

一の値となっているが，橋軸直角方向について

は最大値と最小値の間に２倍近くの開きがある。

この結果から，同一の地震波による異なる方向

からの入力を検討する必要があると考えられる。 

3.3 長大アーチ橋の降伏挙動の検討 

 前節の結果は，現在道路橋示方書で規定され

ている１種地盤の応答スペクトル適合波形程度

の地震動であれば，コンクリートに若干の非線

形性は生じるものの，鉄筋の降伏およびその後

に続く非線形挙動につながることはないという

文献 1)の報告を裏付けるものである。 

 一方で，このような複雑な挙動をするアーチ

橋の鉄筋降伏後の挙動についても把握すること

は価値のあることであると考え，故意に入力地

震動を２倍とした解析を行った 8)。すなわち，

アーチリブもしくは鉛直材に鉄筋降伏が発生す

る大きさの入力加速度を設定した。 

 図-９に，２倍の振幅を入力したときの３方向
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図-10 アーチリブの

降伏後の m-φ履歴 
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変位応答を示す。いずれの方向も応答値は図-

５よりも大きくなっているが，いくつかの部材

において鉄筋の降伏が発生している。降伏した

部材のうち，アーチリブにおいて最も早く降伏

に達した断面の位置ならびにその M-φ関係を

図-10 に示し，図-11 に M-M-N 図を示す。図を

見てわかるように，作用モーメントが降伏モー

メントを上回っているので，鉄筋が降伏したこ

とが分かる。 

 図-12 に，入力角ごとの変位応答最大値を示

す。入力角度により傾向が異なるが，その相違

は図-８よりも顕著になっている。 

 これらの相違を検討するために，鉄筋の降伏

が発生した時刻とアーチ橋内の断面降伏位置を

図-13 および図-14 に示す。まず，図-13 である

が，0 度入力の場合の各時刻における降伏断面

位置を×印で示している。この図から 0 度入力

の場合は極めて短い時間中に左右のアーチ 1/4

部で降伏が発生し，最終的にはスプリンギング

位置での断面降伏となっている。 

 この一連の順序を，入力角度ごとにまとめた

ものが図-14 である。降伏する部材断面はどの

入力角度でもおおむね同一の位置となっている

ものの，入力の角度によって降伏する場合とし

ない場合があることが分かる。60 度入力の場合，

右のスプリンギング部で断面の降伏は発生しな

いが，0 度～45 度入力では比較的早期に降伏し

ている。断面の降伏はその後のアーチ橋全体の

挙動に影響を与えるものであることから，降伏

順序に一定の法則が見られないことは，地震時

応答を予測する際に入力方向を変化させる必要

のあることを示していると考えられる。 

今回の解析では，橋軸方向及び 90 度方向での

損傷が大きく出ているが，他の角度との間で応

答に相当な差が認められる。このことは，応答

値の推定に地震入力角が影響を及ぼすことを示

しており，応答値の推定における入力角検討の

必要性があると考えられる。 
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3.4 断面の降伏挙動に与える軸力変動の影響 

 前述したように，アーチ橋では軸力変動の影

響が極めて大きいとされているが，その軸力変

動が断面降伏に及ぼす影響について示したもの

が図-15 である。この図は，0 度入力の場合の断

面内における，２つの図心軸まわりの曲率履歴

と軸力を３次元で表したものである。軸力－２

方向曲率関係を取り囲むように示されている

10 個の丸みがかったひし形は，軸力をある一定

値にした状態で２つの曲率の比率を一定にして

いった場合に，断面内の鉄筋が降伏する曲率の

組合せをプロットしたもの（以下降伏曲率曲面）

を表している。 

 この図から，軸力変動は圧縮側-1300[MN]か

ら引張り側 87[MN]となっており，軸力変動に

よっては部材に引張力さえ発生することが示さ

れている 9)。さらに，このように大きな範囲で

の軸力変動が存在する場合，降伏曲率曲面の大

きさが顕著に変化することになるため，小さな

応答曲率であっても断面が降伏する可能性があ

ると考えられる。 

 以上の解析結果は，道路橋示方書で規定され

る地震動の２倍の振幅を有するものに対して解

析を行ったものであるが，鉄筋の一部は降伏す

るものの，コンクリートの圧壊などの著しい塑

性状態に達することはない点を認識されたい。 

 

4. まとめ 

 本研究では，長大スパン RC アーチ橋を対象

として Flexibility 法を用いた地震応答解析を行

い，３方向地震力が作用する場合の長大スパン

RC アーチ橋の挙動について，地震入力方向を

変化させることで検討した。地震波が限定され

た条件ではあるが，本研究で得られた知見をま

とめると以下のようになる。 

1) 長大スパンアーチ橋に道路橋示方書１種地

盤タイプ２地震動クラスの地震力が作用し

ても，コンクリートの非線形性による若干の

非線形化が生じる以外，顕著な損傷は見られ

なかった。 

2) Fiber-Model による応答解析の結果，大きな

地震力が作用する長大スパン RCアーチ橋に

は部材断面に極めて大きな軸力変動が生じ

ることとなる。このことは断面の降伏曲率に 

大きな影響を与えることから，軸力変動を考

慮できる部材あるいは断面モデルによる解

析が必要である。 

3) 地震入力方向により，アーチ橋の応答は大き

く変化することから，単一の方向のみならず，

複数の入力方向をも検討する必要があると

考えられる。 
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