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要旨：東北地方太平洋沖地震においては，鉄道構造物のＲＣ橋脚が，軸方向鉄筋の外方への変形やかぶりコン

クリートの広範囲な剥落が生じる中程度の損傷を受けた。そのため，損傷した東北新幹線のＲＣ橋脚に対する

諸元および損傷状況に対する調査を実施した。構造的特徴の分析を行い，損傷を受けた構造物の特徴を示すと

ともに，比較的大きな損傷を受けた円形断面ＲＣ橋脚の弾塑性時刻歴応答解析および橋脚く体断面形状による

パラメータスタディを行った。ＲＣ橋脚のく体断面形状が，円形断面からく体の縦横比が大きくなると，断面

耐力が増加し，剛性が向上することによって，損傷が小さくなることが再現された。 

キーワード：東北地方太平洋沖地震，ＲＣ橋脚，被害分析，時刻歴応答解析 

 

1. はじめに 

2011 年 3 月 11 日に発生した東北地方太平洋沖地震（Ｍ

ｗ9.0）により，東北新幹線でも多くの構造物が被害を生

じた。ＲＣ橋脚においては，東北新幹線で 15 基の中程

度の損傷が報告されているほか，軽度のひび割れを生じ

る損傷が数件みられた。また 4 月 7 日の余震により補修

済みのＲＣ橋脚が再度損傷するといった事象も生じた。

ＲＣ橋脚の構造的な損傷部位としては，主鉄筋段落し部

およびく体の基部であった。これは，旧基準により設計

されていたことにより，段落し部の途中定着部の性能が

不足していることと，く体の変形性能が不足していたこ

とが原因であると考えられる。 

 ＲＣラーメン高架橋に関する被害分析においては，地

震により水平繰返し力を受ける構造物の損傷と耐震性

能に関する研究 1），2），3），4）などがある。しかし，本報告

で対象とするＲＣ橋脚については，マクロ的損傷分析 5），

6）や地震動の載荷方法の違いによる橋脚の損傷度に関す

る研究 7），8）などはあるが，構造的な特徴を分析した研究

は極めて少ない。 

そこで，本報告では，東北新幹線に対して実施した損

傷度調査の結果を基に，中程度の損傷（ここでは，損傷

度 B2 程度および一部損傷度 C を含む）を受けたＲＣ橋

脚の構造的特徴について分析した。また，その上で比較

的大きな損傷を受けたＲＣ橋脚を例に，橋脚く体の断面

形状が変化した場合にどの様な地震応答を生じるのか

を検証したので，以下に示す。 

 

２.RC 橋脚の損傷度調査 

2.1 損傷度調査の概要 

ＲＣ橋脚の損傷度の分類は，震災直後に実施した外観

調査及び写真判定に基づき，損傷度 A，B1，B2，C に区

分した。 

表－１および図－１は，損傷度調査におけるＲＣ橋脚

の損傷度の判定区分と損傷度の分類を示したものであ

る。 

表－１ 損傷度の判定区分 

損傷度 損傷状況 

A 柱の倒壊，桁の落下 

B1 
軸方向鉄筋の飛び出し，かぶりコンクリ

ートの広範囲な剥落，軌道沈下有り 

B2 
軸方向鉄筋の飛び出し，かぶりコンクリ

ートの広範囲な剥落，軌道沈下無し 

C 
残留ひび割れ，かぶりコンクリートの一

部の剥落，軌道沈下無し 

 

【損傷度A】 【損傷度B1】

【損傷度B2】 【損傷度C】

※写真は兵庫県南部地震の事例 ※写真は兵庫県南部地震の事例

 

 図－１ 損傷度の判定区分の例 

 

2.2 損傷を受けた橋脚の割合 

損傷を受けた橋脚の割合を表－２に示す。橋脚く体の

耐震補強は，せん断余裕度が低いものと段落し部の性能

が低いものの一部が新潟中越地震以後に行われていた。

全体として B1 以上の被害はなく，耐震補強済のＲＣ橋

脚く体においては，損傷度が C 以上の被害はみられなか
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った。ＲＣ橋脚の中規模程度に損傷した割合は全体橋脚

数の約 0.15％であった。なお４月７日の余震によって損

傷した２基は，本震時にも損傷を受けた橋脚である。 

 

表－２ 損傷割合 

性能分類 

損傷度 
補強済 補強前 小計

A 0 0 0

B1 0 0 0

B2 0 5（1） 5（1）

C 0 9（1） 9（1）

対象範囲の橋脚概数 500 8800 9300

対象範囲での C以上の割合 0.0％ 0.16% 0.15%

 

 

東北新幹線において損傷したＲＣ橋脚の一覧を表－

３に示す。 

損傷を受けた橋脚の性能は，段落し部の性能が低いも

のと，く体基部が曲げ先行破壊型であるが，変形性能が

低いものであった。 

損傷の特徴としては，段落し部における損傷が多くを

占め円形断面もしくは比較的縦横比が小さい壁式橋脚

の段落し部において発生している。 

 

表－３ 損傷したＲＣ橋脚一覧 

橋
脚
No 

損
傷
度 

損傷部位 形状 断面寸法 
縦横
比 

段落
し数

1 C 段落し部 矩形 2350×6000 2.55 1 
2 C 段落し部 矩形 2550×6000 2.35 1 
3 C 段落し部 矩形 2600×6000 2.31 1 
4 C 段落し部 矩形 3000×5000 1.67 1 
5 C 段落し部 円形 φ5500 1.00 1 
6 B2 段落し部 円形 φ2600 1.00 1 
7 C 段落し部 円形 φ2600 1.00 1 
8 C 段落し部 円形 φ2600 1.00 1 
9 B2 段落し部 円形 φ3800 1.00 1 
10 C 段落し部 円形 φ5000 1.00 1 
11 C 段落し部 円形 φ5000 1.00 1 
12 B2 基部 矩形 2300×6000 2.61 0 
13 B2 段落し部 円形 φ3700 1.00 3 
14 B2 段落し部 円形 φ4500 1.00 4 
15 C 段落し部 円形 φ4800 1.00 3 

 

2.3 段落し部周辺での損傷範囲 

段落し部周辺でのかぶりの剥落等の損傷範囲につい

ては，比較的損傷度が低い段階（C 程度）では段落しの

カットオフ点（段落しする軸方向鉄筋の部材軸方向の位

置）よりも下側に損傷が出ていた（図－２参照）。損傷

度が B2 となり軸方向鉄筋の座屈や帯鉄筋の破断がみら

れるような段階となるとカットオフ点よりも上側にも

コンクリート剥落範囲が拡大していた（図－３参照）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－２ 段落し部の損傷状況①（橋脚 No.3） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

図－３ 段落し部の損傷状況②（橋脚 No.9） 

 

表－４に段落し部における損傷範囲を示す。損傷範囲

は複数の段落しにまたがって損傷を起こしているケー

スを除いては，概ね損傷範囲がカットオフ点を境に上下

に軸方向鉄筋径の 30～50 倍程度の範囲まで広がってい

る。 

表－４ 段落し部の損傷範囲 

No
軸方向
鉄筋径
mm 

上側 
損傷範囲

mm 

下側 
損傷範囲 

mm 

備考 
損傷度 

1 19 － 400 C 
2 29 － － C 
3 19 － 600 C 
4 19 － 300 C 
6 32 800 2400 B2 
7 22 400 800 C 
8 32 800 700 C 
9 32 1100 1200 B2 
10 32 900 400 C 
11 32 700 800 C 
13 32 1800 4000 B2・複数＊

14 32 1300 1500 B2 
15 32 600 2000 C 

＊：複数の段落しで損傷 

 

３.RC 橋脚の構造特性による損傷分析 

3.1 橋脚の損傷の特徴 

中程度の損傷（損傷度Ｂ2 程度及び一部損傷度Ｃを含

む）を受けたＲＣ橋脚のく体の断面形状や段落しの条件

などの構造的特徴について分析する。 

 

注1) （ ）内の数値は，４月７日の余震による被害を再揚 
注2)  軽微なひび割れ等の箇所は除く 

▽カットオフ高さ 

▽カットオフ高さ 

-968-



円形,
16

矩形, 5

円形

矩形

（1） く体の断面形状 

東北新幹線の橋りょうについては，施工の合理化，工

期の短縮，施工の安全確保の観点から移動式支保工など

新しい工法が採用され，橋脚の標準設計は，鉄筋コンク

リート壁式橋脚とされている 9）。ただし河川部などの比

較的長スパンの特殊橋りょうの橋脚については，円形断

面の張出式橋脚が採用されている。 

断面形状別損傷数を図－４に示す。く体形状について

は，円形断面の比率が非常に高く，在来線橋脚も含めた

損傷橋脚 21 基のうち 16 基が円形断面であり，残りの 5

基は矩形断面の壁式橋脚であった。特に東北新幹線にお

いては円形断面のＲＣ橋脚は全体の 5%程度であるにも

関わらず，その他の形状よりも損傷数が多く，矩形断面

橋脚の損傷数を矩形断面の橋脚全数で除した割合が

0.1％程度であるのに対して，円形断面橋脚の損傷数を円

形断面の橋脚全数で除した割合は，約 5％と高い比率を

示した（表－５参照）。 

橋脚の設計水平震度は，0.2～0.25 で設計されており，

上部工の支承条件については，起点側・終点側とも固定

が６基，起点側・終点側とも可動が６基，馬桁で支承が

１箇所のものが３基で，支承条件の違いによる影響はみ

られなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－４ 断面形状別損傷数 

円形

5%
小判型

2%

矩形

92%

ラーメン

1%

円形

小判型

矩形

ラーメン
 

図－５ 橋脚断面形状の割合（東北新幹線東京～盛岡間） 

 

表－５ 橋脚形状別損傷割合 

断面形状 損傷橋脚数 損傷割合 

単柱 
円 形 16 4.7％ 
小判型 0 － 
矩 形 5 0.1％ 

ラーメン橋脚 0 － 

また，円形断面が多いのでく体の縦横比は 1：1 のも

のが多いが，矩形断面の 5 基についても全て 1：3 を下

回る形状であった．表－６に矩形断面の 5 基の縦横比を

示す。 

表－６ く体の縦横比（矩形断面のみ） 

橋脚 No. 形状 縦横比 
1 2350×6000 2.55 
2 2550×6000 2.35 
3 2600×6000 2.31 
4 3000×5000 1.67 
12 2300×6000 2.61 

 

（2） 段落しの条件 

 段落し箇所数別損傷橋脚数を図－６に示す。段落しの

箇所数別では，1 箇所が 11 基，2 箇所が 4 基，3 箇所以

上が 5 基で，段落しがないものが 1 基であった。 

 

なし, 1

1箇所, 11

2箇所, 4

3箇所以上,

5

なし

1箇所

2箇所

3箇所以上

 
図－６ 段落し箇所数別損傷橋脚数 

 

 また，段落しが複数ある場合の損傷箇所は表－７に示

すとおりであった。全てが最上段ではないが，比較的上

端部に近い段落し部において損傷していることが分か

る。 

 

表－７ 段落し数と損傷箇所 

橋脚 No. 段落し数 損傷箇所 
13 3 段落し② 
14 4 段落し③ 
15 3 段落し③ 

＊段落しは下から①・②・③・・・とする。 

 

4. 弾塑性時刻歴応答解析による損傷原因の推定 

4.1 解析条件 

 円形断面のく体形状を有する単柱式橋脚で，損傷度が

B2 であった橋脚 No.9 について地震時の実構造物を模擬

した解析を行った。解析は，ＲＣ非線形解析プログラム

UC-win/COM3（Fiber）を用いて行った。 

 橋脚 No.9 の損傷状況を図－７に示す。 

 

n=21 
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図－７ 橋脚 No.9 の損傷状況 

解析方法は，弾塑性時刻歴応答解析で，ＲＣ部材（橋

脚く体）は，平面保持を仮定し，ＲＣ材料構成則に基づ

くファイバー要素としている。非線形部材は 3次元ファ

イバーモデルの採用により，軸力変動の影響，2 軸曲げ

の影響，および軸方向剛性と 2方向曲げ剛性の連成効果

を正しく取り込むことができるため，あらゆる方向から

の荷重に対して正しい計算が可能である。荷重条件は，

列車荷重・雪荷重は載荷しないものとした。なお，周辺

地盤の影響は，本解析においては考慮していない。 

 

4.2 解析に用いる地震動 

東北地方太平洋沖地震の特徴としては，非常に広い範

囲で大きな揺れを生じた点，揺れの継続時間が長かった

こと等が挙げられる。大きな損傷を受けた構造物に比較

的近い地震計の観測波の一例と兵庫県南部地震の観測

波との比較を図－８に，加速度応答スペクトル（観測波

と同箇所）を図－９示す。 

図－８ 東北地方太平洋沖地震と兵庫県南部地震の 

地震動波形の比較 

 

東北地方太平洋沖地震は，地震動の継続時間が長かっ

たこともあり，明確な地震動の卓越方向はみられなかっ

た。また加速度応答スペクトル 0.5 秒程度以下の短周期

にピークを示しており，鉄道の土木構造物の固有周期 0.4

～1.0 秒の範囲において，兵庫県南部地震の最大加速度

と同程度の値であった。 

10
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兵庫県南部地震-JMA神戸（NS）

 

 図－９ 加速度応答スペクトル 

 

非線形応答は，波形の位相特性により応答性状が大き

く変わるが，本報告では，く体断面形状をパラメータと

して検討し，地震時に被害を受けやすいく体断面形状の

検証を目的としているため，時刻歴地震波形は，図－１

０に示す兵庫県南部地震における神戸海洋気象台観測

記録の主要動を取り出して用いた。水平成分の観測は南

北（NS）方向と東西（EW）方向の加速度波形が記録され

ており，これを水平２成分の地震動として利用した。鉛

直動の影響については考慮していない。 

なお，本解析においては，短辺方向に EW 成分を，長

辺方向に NS 成分を作用させて解析を行った。 

 

 

 図－１０ 兵庫県南部地震で観測された加速度波形 

 

4.3 構造体諸元と解析モデル 

 構造体諸元として表－８に断面諸元を示す。構造体の

諸元は，円形断面を基本とし，橋脚く体の断面形状によ
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 表－８ 断面諸元 

縦横比1.0 縦横比1.5 縦横比2.0 縦横比3.0

断面図

断面半径(mm) 1900 - - - -

断面幅B（mm） - 3368 4564 5664 7677

断面高H（mm） - 3368 3043 2832 2559

段落し部　主鉄筋 D32-36本
D32-9本

（側鉄筋D32-7本）

D32-9本

D32-18本
D32-18本

D32-19本
D32-19本

D32-22本
D32-22本

断面積A（ｍ2） 11.34 11.34 13.89 16.04 19.65

断面二次モーメントIｙ(m4)
【短辺方向】

10.23 10.72 10.72 10.72 10.72

断面二次モーメントIｘ(m4)
【長辺方向】

10.23 10.72 24.12 42.88 96.49

曲げ耐力Mu（ｙ）(ｋN・m)
【短辺方向】

22773 22678 22112 21403 21469

曲げ耐力Mu（x）(ｋN・m)
【長辺方向】

22773 22678 33072 42917 64853

円形断面
矩形断面

ｘ：長辺方向

ｙ：短辺方向

るパラメータス

タディとして縦

横比が1.0の等

積な矩形断面，

縦横比が1.5お

よび2.0および

3.0の矩形断面

とした。矩形断

面については，

短辺方向の剛性

および曲げ耐力

が円形断面と等

積な矩形断面と

等しくなるよう

に設定し，長辺

方向の剛性およ

び曲げ耐力をパラメータとしたケースを実施した。橋脚

く体は，すべてファイバー要素を用いてモデル化を行っ

た。途中定着された鉄筋の付着切れの設定位置は，設計

上，部材の有効高さまたは鉄筋の定着長のどちらか大き

い値とする方法が用いられるが，２方向曲げの影響を考

慮して縦横比を変化させた解析ケースにおいて，部材断

面の有効高さは，地震動の方向により変化する。そのた

め，本解析においては，段落しされている軸方向鉄筋Ｄ

32（ＳＤ345）の部材軸方向の位置であるカットオフ点

から鉄筋の定着長相当の30φ（φ：鉄筋の直径）下がっ

た位置を軸方向鉄筋比の変化点として一律設定するこ

ととした10）。なお，コンクリートの設計基準強度は，27

Ｎ/ｍｍ2とし，上部工の反力は全ての解析ケースで一定

とした。 

図－１１に解析モデル（円形断面の場合）を示す。                 
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図－１１ 解析モデル（円形断面の場合） 

 

4.4 解析結果 

 ここでは，橋脚く体の断面形状の違いがＲＣ橋脚の最

大応答に及ぼす影響について整理する。 

 図－１２に解析結果の損傷状況図を示す。円形断面に

ついては，段落し部およびく体基部で重度な損傷が発生

しており，等積矩形断面では段落とし部の軽微な損傷お

よびく体基部の重度な損傷が発生し，縦横比が1.5およ

び2.0および3.0の矩形断面となると段落し部の損傷は

なく，く体基部の軽微な損傷のみで縦横比が大きくなる

にしたがい，短辺方向の断面剛性や断面耐力を等しくし

たにもかかわらず損傷の領域も小さくなることがわか

る。 

縦横比1.0 縦横比1.5 縦横比2.0 縦横比3.0
円形断面

矩形断面

      

：重度な損傷(コンクリートの圧縮ひずみが0.35％以上）

：軽微な損傷（鉄筋の引張ひずみが0.2％（鉄筋降伏ひずみ相当))  

図－１２ 損傷状況図 

 

 図－１３に解析結果の橋脚天端における応答変位の

軌跡を示す。最大応答変位は，円形断面で103ｍｍ（Ｎ

Ｓ），69ｍｍ（ＥＷ），縦横比が1.0の等積矩形断面で95

ｍｍ（ＮＳ），69ｍｍ（ＥＷ）であった。橋脚く体の形

状を縦横比1.5とすると短辺方向（ＥＷ）に29ｍｍ，長

辺方向（ＮＳ）に10ｍｍとなり，縦横比を2.0とすると

短辺方向（ＥＷ）に19ｍｍ，長辺方向（ＮＳ）に4ｍｍ，

縦横比を3.0とすると短辺方向（ＥＷ）に9ｍｍ，長辺方

向（ＮＳ）に1ｍｍ程度しか応答しない結果となった。

よって最大応答変位の減少率は，加速度が619.2galであ

る短辺方向で比較すると，縦横比1.5の断面形状で0.42

倍，縦横比2.0の断面形状で0.27倍，縦横比3.0の断面形
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状となると0.13倍となり，橋脚く体断面形状の縦横比の

影響により最大応答変位が減少したことになる。 
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図－１３ 橋脚天端の応答変位の軌跡 

 

4.5 断面形状の違いによる再現解析 

 比較的大きな損傷を受けた円形断面ＲＣ橋脚の地震

応答解析を行った結果，段落し部は，ＲＣ部材の荷重変

位関係の最大水平荷重以降の状態となり，曲げによる損

傷として段落し部において主にかぶりコンクリートの

広範囲な剥落，軸方向鉄筋の外方への変形，軸方向鉄筋

の変形により押し出されることによる帯鉄筋の変形な

どが発生することが再現でき，ファイバー要素解析の妥

当性の確認ができた。 

短辺方向の剛性および曲げ耐力を一定と仮定した場

合において，ＲＣ橋脚の損傷は，円形断面から縦横比が

大きくなると，断面耐力が増加し，剛性が向上すること

によって，損傷が小さくなることが再現された。 

 

5. まとめ 

（1）被災程度が中程度以上の損傷を受けたＲＣ橋脚

の特徴は，段落しのあることが全体の約 95％で

あった。 

  （2）中程度以上の損傷を受けたＲＣ橋脚の断面形状

は，円形断面のものが多く，東北新幹線において

は円形断面のＲＣ橋脚は全体の 5％程度であるに

も関わらず，その他の形状より損傷数が多く，矩

形断面橋脚の損傷数を矩形断面の橋脚全数で除

した割合が 0.1％であるのに対して，円形断面橋

脚の損傷数を円形断面の橋脚全数で除した割合

は，約 5％と円形断面の損傷比率が高かった。 

（3）中程度の損傷を受けたＲＣ橋脚を例に 3 次元ファ

イバー要素を用いた骨組みモデルで弾塑性時刻

歴応答解析を行った結果，兵庫県南部地震にお

ける地震動においては，縦横比が小さい円形断

面および正方形断面は，地震動の卓越方向に関

係なく応答変位が同等に大きくなるが，縦横比

が大きくなると，断面耐力が増加し，剛性が向

上することによって損傷が小さくなることが再

現された。 
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