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平成28年熊本地震
橋梁構造物の被害分析

高橋良和
京都大学

土木学会 地震工学委員会
性能に基づく橋梁等構造物の

耐震設計法に関する研究小委員会
熊本地震による橋梁被害分析ＷＧ長
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KYOTO JAPAN

橋梁の被害の特徴
l橋梁の被害は，熊本県だけでなく大分県でも
発生するなど広範囲にわたり，強震による被
害に加え，山岳部では地盤炎上による被害も
混在している．

l平野部では，高速道路跨道橋が落橋，高架橋
の耐震補強未対策部に甚大な被害．

l山岳部では，兵庫県南部地震以降に改訂され
た示方書に基づく複数の橋梁でゴム支承の破
断や支承からの桁逸脱等の大きな被害が発生．
大規模な斜面崩壊によりアーチ橋が消失．
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KYOTO JAPAN

構造物の被害状況（広域）

10 km

地理院地図 http://maps.gsi.go.jp/#5/35.353216/138.735352/&base=std&ls=std&disp=1&vs=c1j0l0u0f0
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大切畑大橋
（ゴム支承破断）

阿蘇大橋
（斜面崩壊流出）

南阿蘇大橋
（ﾀﾞﾝﾊﾟｰ取付部破断）

阿蘇長陽大橋
（橋台部地盤崩壊）

俵山トンネル
（軸方向圧縮破壊）

俵山大橋
（ゴム支承逸脱・桁座屈）

扇の坂橋
（ゴム支承変形）

桑鶴大橋
（斜張橋の支承逸脱）

木山川橋
（鋼製支承破断）

秋津川橋
（鋼製支承破断）

高速道路
陥没

府領跨道橋
（落橋）

神園跨道橋
（傾斜）

新幹線脱線

新幹線高架橋
（防音壁落下）

二俣橋
（石橋損傷）

新幹線高架橋
（損傷）

並柳橋
（鋼製支承損傷）
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KYOTO JAPAN

土木学会 地震工学委員会
熊本地震による橋梁被害分析ＷＧ
l地震工学委員会 性能に基づく橋梁等構造
物の耐震設計法に関する研究小委員会（矢
部委員長（㈱長大））において特別ＷＧが
立ち上がり，熊本地震で被災した橋梁の被
害分析を開始した（2018年3月まで）
¡2016年6月 WGメンバー公募開始
¡2016年8月26日 第1回WG
¡2017年1月26日 第2回WG
¡2017年7月4，5日の性能に基づく橋梁等の耐
震設計に関するシンポジウムにて経過報告予定
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KYOTO JAPAN

土木学会 地震工学委員会
熊本地震による橋梁被害分析ＷＧ
l検討方針

¡対象被災橋梁ごとにサブWGを立ち上げ，
被災状況を整理するとともに、被災メカニ
ズムを推定する。その際、できれば２パ
ターン以上のストーリーを考える。

¡推定した被災メカニズムに応じて解析方針
を決定，数値解析を行い、被災メカニズム
を検討する。
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KYOTO JAPAN

熊本地震による橋梁被害分析ＷＧ 対象被災橋梁

10 km

地理院地図 http://maps.gsi.go.jp/#5/35.353216/138.735352/&base=std&ls=std&disp=1&vs=c1j0l0u0f0

1 / 1 2016/04/26 14:51

大切畑大橋
（ゴム支承破断）

阿蘇大橋
（斜面崩壊流出）

南阿蘇大橋
（ﾀﾞﾝﾊﾟｰ取付部破断）

阿蘇長陽大橋
（橋台部地盤崩壊）

俵山トンネル
（軸方向圧縮破壊）

俵山大橋
（ゴム支承逸脱・桁座屈）

扇の坂橋
（ゴム支承変形）

桑鶴大橋
（斜張橋の支承逸脱）

木山川橋
（鋼製支承破断）

秋津川橋
（鋼製支承破断）

高速道路
陥没

府領跨道橋
（落橋）

神園跨道橋
（傾斜）

新幹線脱線

新幹線高架橋
（防音壁落下）

二俣橋
（石橋損傷）

新幹線高架橋
（損傷）

並柳橋
（鋼製支承損傷）
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KYOTO JAPAN

被災橋梁架橋地点での推定地震動

秦吉弥（大阪大学）による

推定地震動を公開

大切畑大橋
熊本県道28号

SWGメンバー

高橋良和 京都大学 葛西 昭 熊本大学
秋山充良 早稲田大学 今井 隆 ビービーエム
木内耕治 八千代エンジニヤリング 後藤僚一 パシフィックコンサルタンツ
田崎賢治 大日本コンサルタント 党 紀 埼玉大学
秦 吉弥 大阪大学 原 暢彦 東京ファブリック工業
藤倉修一 埼玉大学 松﨑 裕 東北大学
松永昭吾 共同技術コンサルタント

SWG検討



5

K
Y
O
T

O
UNIVE

R

S
I
T
Y

F
O

U
N
D ED

1
8

9
7

KYOTO JAPAN

大切畑大橋
熊本県道28号

積層ゴム支承を有する5径間連続橋梁
竣工：2001年3月竣工
適用道路橋示方書：1996年版
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KYOTO JAPAN

Akiyama et al. (2016)

p曲線橋
p A2橋台側は斜角60度
p不等橋脚

p端部の支承は引張を受けやすい
p A2橋台－桁間の衝突により
回転を伴って川側へ応答しやすい

橋梁一般図

複雑な地震応答特性
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KYOTO JAPAN

Akiyama et al. (2016)
主な被災状況

ケーブル：破断せずケーブル：破断

P2橋脚：
支承は破断せ
ず，橋脚にひ
び割れが発生

←山側

P2橋脚以外：
セットボルト
が破断

P2～P4：中空断面橋脚

支承：破断

支承：破断
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KYOTO JAPAN

0 1 2 3
0

20

40

60

推定地震動の応答スペクトル特性

秦ら(2017)

地盤種別：Ⅱ種地盤
地域別補正係数：0.85を考慮した応答スペクトル
大切畑大橋の基本固有周期：橋軸・橋軸直角方向ともに1.6s
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0

20

40

60

固有周期(s)
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性
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2 ) 5%減衰

NS成分

固有周期(s)

弾
性
応
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加
速
度

(m
/s

2 ) 5%減衰

EW成分

推定地震動

道路橋示方書

推定地震動

道路橋示方書
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KYOTO JAPAN

被害分析の方針

p加速度入力
p変位入力(残留変形に対する測量結果も踏まえる)

p元来，橋軸方向を念頭に置いた落橋防止構造の効果？
A2橋台側ではケーブルは破断せず，橋軸直角方向に緊張状態
P2橋脚以外の橋脚でセットボルトが破断
桁端部の落橋防止構造だけでどこまで持つ，持たせるべき？

p設計で想定した損傷シナリオ通りの壊れ方？
実挙動と設計時の想定挙動の差異，その原因

p地動加速度，地盤変位等の超過作用に対する危機耐性の実装
p復旧性を考慮したあるべき壊し方，そのための構造とは？
支承上側の取付けボルトやセットボルトで壊すと，

ベントが設置できない立地条件では，復旧が極めて困難
損傷制御設計，部材・部位間の耐力階層化の必要性

着眼点

複数のシナリオの検討

K
Y
O
T

O
UNIVE

R

S
I
T
Y

F
O

U
N
D ED

1
8

9
7

KYOTO JAPAN

現地調査によるひび割れ状況立体図

0

3.5

21.73
[m]

国土交通省による

橋脚の残留変位の

測量結果

284mm

256mm
42°

382mm
ひび割れの多い面が引張側の面

ひび割れ図と測量結果を

もとに解析を行っていく
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俵山大橋
熊本県道28号

SWGメンバー

高橋良和 京都大学 葛西 昭 熊本大学
今井 隆 ビービーエム 甲斐義隆 構助解析事務所
佐藤 京 土木研究所 党 紀 埼玉大学
秦 吉弥 大阪大学 原 暢彦 東京ファブリック工業
馬越一也 （株）耐震解析研究所

SWG検討
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KYOTO JAPAN

検討内容・着目点

橋台パラペットとの桁衝突，主桁下フラン
ジの座屈、RC橋脚、ゴム支承といった特
徴的な損傷を橋梁全体系モデルを用いた地
震応答解析によって再現・評価し、被害メ
カニズムを解明する。
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KYOTO JAPAN

俵山大橋の被害概要

主桁下フランジの座屈

下横構の座屈

背面土の崩壊

ゴム支承せん断変形と桁衝突(A1) ゴム支承の逸脱と
桁衝突(A2)

主桁移動(P2)

ひび割れ・うき・剥離
(P2)

支承落下
(P2G4)

落橋防止PCケーブル(A2G3)

主桁移動(A2)
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KYOTO JAPAN

想定される被害メカニズム

主桁下フランジ、下横構の座屈

主桁下部の内向きの変形

主桁に高圧縮軸力が生じる

橋台パラペットと桁の衝突

地震発生

地盤変位の影
響？

地震時慣性力の影響？
地盤変位＋地震時慣性力の影

響？

熊本方面 高森方面

A
1

P1 P2 A
2

上部工残留変位

－上部工主桁下部の損傷－

主桁への軸圧縮力の

作用により主桁が内
向きに変形
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KYOTO JAPAN

分散ゴム支承
対傾構、横構
（ファイバー）

主桁
（積層シェル）

床版
（積層シェル）

被害再現のためのモデル化

P

d
K

0d

衝突ばね特性

橋
台
パラ
ペッ
ト

主桁

衝突ばね
衝突ばね

主
桁

橋台パラペット～桁衝突

主桁下部の損傷

断面変化位置の
下フランジの座屈

断面変化位置

桁衝突～主桁への高軸力～
部材損傷を表現

座屈が評価できる構造要素でモ
デル化
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KYOTO JAPAN

入力地震動

橋軸方向
固有周期0.997(s)

→4066(gal)

直角方向
固有周期1.103(s)

→1589(gal)

N

機首方位
87.8°

熊本方面 高森方面

A1 A2

N

≒90°

並進成分への角度補正

EW成分→橋軸方向
NS成分→橋軸直角方向

加速度応答スペクトル(h=5%)

秦（大阪大学）による架橋地点推定地震動
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KYOTO JAPAN

俵山大橋 検討事例（再現解析*)）

*) 本橋英樹，野中哲也，馬越一也，中村真貴，原田隆典：熊本地震の断層近傍におけ
る地震動と橋梁被害の再現解析，構造工学論文集，Vol.63A，2017.

扇の坂橋
熊本県道28号

SWGメンバー

藤倉修一 宇都宮大学
党 紀 埼玉大学
佐々木智大 大林組
田崎賢治 大日本コンサルタント
秦 吉弥 大阪大学

SWG検討
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主な被害状況

支承残留変位及び移動
制限ブロックの損傷橋軸直角方向への桁移動

パラペットの損傷
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KYOTO JAPAN

検討内容と着目点

n 非線形動的解析による被害の再現
¡骨組みモデルによる非線形動的解析

¡質点とバネによる1方向五自由度非線形応答解析

n 被害分析
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被害分析
n 非線形動的解析による被害の再現

n 解析結果と被害との比較

n 曲線橋としての回転挙動

n 桁とパラペットの衝突

n 異なる解析手法による解析結果の比較

n 実挙動と設計想定挙動の違い

n 被害分析を基に危機耐性のありかたを考察

n 損傷プロセス（支承の破断、部材の降伏・座屈、全体の
不安定化）を把握

n 復旧性（修復性・供用性）の観点から，望ましい損傷シ
ナリオの提案

扇の坂橋のファイバー要素による再現解析

ファイバー要素

(塑性ヒンジ[D/2]のみ)

A1橋台

A2橋台

P1橋脚

P2橋脚

橋軸方向１次

1.346秒

入力地震動

解析モデル 固有値解析結果

橋軸直角方向１次

1.239秒

扇の坂橋周辺のサイト特性を

考慮した入力地震動を生成し
入力波として使用

0
5

10
15
20
25
30
35
40

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

NS
EW
UD
JRA(I-I)
JRA(II-I)

R
es

po
ns

e 
A

cc
el

er
at

io
n 

(m
/s2 )

Period (sec)

NS成分 EW成分(符号反転)

UD成分

桁＆柱(塑性ヒンジ部除く)
：弾性梁要素

地盤バネ

弾性支承

：バネ要素

非線形動的解析結果

設計想定の3.5倍

• 橋軸直角方向に設計
想定の3.5倍の入力

地震動が作用

• その結果、特に橋軸

直角方向において終

局曲率を大きく超え

る曲率が橋脚基部に
発生

• 実際の損傷からする

と大きめの応答であ

り、今後詳細に検討
したい

橋軸：弾性
直角：固定

橋軸：弾性
直角：固定

橋軸：弾性
直角：弾性

橋軸：弾性
直角：弾性
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府領第一橋
熊本県道32号

九州自動車道跨道橋
SWGメンバー

幸左賢二 九州工大
高橋良和 京都大学
金山亨 構造計画研究所
後藤遼一 パシフィックコンサルタンツ

SWG検討
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KYOTO JAPAN

検討内容と着目点

l桁衝突から落橋に至る現象を数値解析的
に評価

l変位制限・支承のモデル化

l落橋防止システムの設計法
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KYOTO JAPAN

A1
P1

P2 A2

長さ60m,幅8.5m,斜角60°

桁5m移動し，落橋

変位制限装置

1.ロッキングピア・ピボット支承
2.回転量３°で接触し，倒壊
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KYOTO JAPAN

A1
P1

P2 A2

長さ60m,幅8.5m,斜角60°

桁5m移動し，落橋

変位制限装置

1.桁移動に伴い，横方向変位装置に衝突
2.実作用力に比べて算定力(3kh・Ｒｄ）が小さく,崩壊

①

①
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KYOTO JAPAN

常時 地震時

上支承と下支承の接触

上支承下支承接触

常時 地震時

1.大きく回転すると崩壊
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KYOTO JAPAN

１.橋座式による抵抗力

(V=Vc+Vs)，

抵抗断面に比べて鉄

筋が多すぎる

VsはVc程度が上限：

算定法に疑問

２.落橋を防ぐ早急な

対策が必要
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KYOTO JAPAN

解析モデル

両端の支承が全部破壊される状況を想定

一次固有周期 0.39 sec

桑鶴大橋
熊本県道28号

SWGメンバー

葛西 昭 熊本大学
田崎賢治 大日本コンサルタント
秦 吉弥 大阪大学
松永昭吾 共同技術コンサルタント

SWG検討
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KYOTO JAPAN

検討内容・着目点
熊本県道28号俵山バイパスに位置する桑鶴大橋（2径間
連続鋼斜張橋、橋長160.0m）の被災状況を整理すると
ともに、被災メカニズムを検討することを目的とする。
なお、被災メカニズムの検討手順は以下の通りとする。
①被災状況を整理する【終了】

【基礎の被災・地盤変状を含む】
②地震発生から被災に至る２パターン以上のシナリオ
(仮説）をたてる

【地震動・地盤変状の影響、橋軸先行・橋軸直角先行】
③再現解析方針を決定する
④再現解析を実施し、被災メカニズムを推定する
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KYOTO JAPAN

ＥＷ成分の加速度応答ス
ペクトルは、0.4～0.5
秒または1.0～1.4秒の
周期において3,000(gal)
を超えており、ほとんど
の周期帯で道路橋示方書
の標準波を上回っている。
一方、ＮＳ成分の加速度
応答スペクトルは、周期
0.7秒以下では道路橋示
方書の標準波：Ⅰ種地盤、
周期0.7秒以上では道路
橋示方書の標準波：Ⅱ種
地盤と同等レベルとなっ
ている

10

100

1000

0.1 1 10

加
速
度
応
答
ス
ペ
ク
ト
ル
（c
m
/s
^2
）

周期（s）

桑鶴大橋

kuwaduru-NS
kuwaduru-EW
道示type-Ⅱ､Ⅰ種地盤､cⅡz=0.85
道示type-Ⅱ､Ⅱ種地盤､cⅡz=0.85

h=0.05
3000

地震動
秦（大阪大学）による架橋地点推定地震動
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KYOTO JAPAN

地盤変状
北

桑鶴大橋

桑鶴大橋周辺の三角水準
点の座標計測より，地震
前の座標と比較すると，
北東方向に約1.4mずれて
いた

約1.4m
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KYOTO JAPAN

数値解析方針
動的解析では、加速度波形を同一入力する一般的な場合（相対変位）と、
絶対変位で各基礎に多点入力する場合があるが、多点入力の場合、地盤変
位を伴う地震動を入力するため、地動による地震応答解析が必要となる。
入力方法として以下のパターンが考えられる。
① 地震動（加速度のみ）を考慮
② 地盤変位のみを考慮
③ ①と②の同時考慮

・各質点に慣性力として作用 ・地盤への強制変位（加速度）
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FEMモデル構築

A1

P1

A2

FEM解析ソフト：ABAQUS
主桁：シェル要素
横桁：シェル要素
リブ：シェル要素
主塔：梁要素
ケーブル：梁要素
支承：バネ要素
X軸：橋軸直角方向
Y軸：橋軸鉛直方向
Z軸：橋軸方向

阿蘇大橋
国道325号

SWGメンバー

崔 準祜 九州大学
藤田 亮一 エイト日本技術開発
千田 知弘 福岡大学
秦 吉弥 大阪大学
藤倉 修一 宇都宮大学

SWG検討
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調査活動概要

阿蘇大橋の場合，単純に地震動により崩壊したものではなく，断

層破壊による地動や膨大な地すべりを伴った形で崩落している

と思われる。 被害原因を特定することが難しい。

本SWGでは，阿蘇大橋の被害原因を推察するため，橋梁全体

系解析により，以下の基礎検討を行っている。

・土砂災害による橋の崩落の可能性について

橋に落下した土砂量を推定し，静的解析による分析

・地震動による橋の崩落の可能性について

サイト特性を考慮した周辺地盤上の推定地震動（大阪大学 秦

准教授らによる調査）を用いた地震応答解析

土砂を載荷した検討

土砂（分布荷重）

床版に落下した土砂を分布荷重として扱い，FE解析による各部材の応

力調査 （土砂量，載荷範囲は推定；パラメトリック検討も考案中）

調査イメージ
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サイト波を用いた地震応答解析

サイト特性を考慮した周辺地盤上の推定地震動（大阪大学秦准教

授らによる調査）を用いた地震応答解析

-4000

-3000

-2000

-1000

0

1000

2000

3000

4000

10 15 20 25 30

加
速
度

(g
al
)

時刻 (s)

NS
EW

NS

EW

南阿蘇橋
国道325号

SWGメンバー

高橋良和 京都大学 葛西 昭 熊本大学
藤田亮一 エイト日本技術開発 秋山充良 早稲田大学
秦 吉弥 大阪大学

SWG検討
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2007年撮影

提供：（株）長大 矢部正明

橋軸方向に対する耐震補強

（粘性ダンパーの設置）

橋軸直角方向に対する耐震補強

（座屈拘束型ダンパーブレースの設置）

阿蘇橋 熊本地震前の耐震補強内容
2016年震災後撮影
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KYOTO JAPAN

主な損傷状況
水平移動 ：40mm

段差：45mm

Ａ2橋台ジョイント部

Ａ1橋台ジョイント部

Ａ2側と比較して損傷は軽微

Ａ2橋台側

ダンパー取付け部

下流側

上流側

Ａ1橋台側

ダンパー取付け部

下流側

上流側

RC壁のひび割れ 取付け部の破壊

アーチ支点のボルトの破断

Ａ1側 Ａ2側

Ａ2側

Ａ2側

2011年撮影

提供：九州大学・建設振動工学研究室南阿蘇橋 被害分析の着眼
斜面崩壊に伴う橋台の橋軸方向への移動？

強震動による橋軸直角方向への過大な応答？
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南阿蘇橋 被害分析の着眼

橋台の橋軸方向への移動？

→ダンパーの取り外れが生じた橋台部

はジョイントが橋軸方向に押し出され，

損傷

強震動による橋軸直角方向への過大な応答？

→ダンパーの取り外れが生じた橋台部に残る鋼製ブ

ラケットのゴムの痕跡．

検討内容と着目点

ü 橋軸直角方向の地震時応答変位は、桁がRC壁に衝突するほどの値に達して

いるのかを検証する。桁がRC壁に衝突した可能性が指摘された場合には、衝
突時の速度を計算し、動的な衝突に対するRC壁の耐力について検証する。

ü 想定されるアーチの損傷状態は、ボルトの破断が生じるほどのものであった
のかを検証する。

ü 耐震補強の効果を確認する。制震ダンパーが正しく機能した場合と、RC壁から
取り外れた場合の応答の違いを検証する。座屈拘束型ダンパーブレースの果

たした役割について検証する。

ü 地震応答解析のみで損傷状態をどこまで再現できるのかを確認する。加えて、

橋台背面から橋軸方向へ強制変位を与えるプッシュオーバー解析を実施し

（橋台背面が斜面崩壊の影響により押し出されたと想定）、制震ダンパーに加
わる力とRC壁の必要耐力について考察する。橋台背面の押し出しのみで制震

ダンパー取付け部（RC壁）が損傷する可能性を検証する。

想定する被災シナリオと検証方法

①地震動による損傷

②地盤変位による損傷

⇒動的解析

⇒プッシュオーバー解析
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KYOTO JAPAN

まとめ

l熊本地震による橋梁被害分析は開始した
ばかりであるが，
¡中間結果は，2017年7月4，5日の性能に基づ
く橋梁等の耐震設計に関するシンポジウムにて
経過報告予定

¡最終結果は，2018年3月までに性能に基づく
橋梁等構造物の耐震設計法に関する研究小委員
会（矢部委員長（㈱長大））報告書において記
載する．


