
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
設置期間：平成26年4月から平成30年3月まで
委員数 60名（旧委員を含むと68名）

学16名，公的機関・道路会社等9名，民間企業35名
性能設計WG 22名 既存構造WG 30名
動的解析WG 11名 熊本地震による橋梁の被害分析WG 23名
主な活動成果
①第17回から第20回性能に基づく橋梁等の耐震設計に関するシ
ンポジウム開催

②シンポジウムでの優秀講演者賞（40歳以下の方）の授与
③宮崎市の高松橋で地震計を用いた24時間連続観測の実施
④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
会活動報告書発行

⑤2018年7月24日～25日開催予定の第21回シンポジウム中に報
告会を開催予定（報告会参加者には報告書を無料配布）

公益社団法人土木学会 地震工学委員会 第I編 危機耐性を考慮した橋の実現を目指して

第Ⅰ編 危機耐性を考慮した橋の実現を目指して 2

1. はじめに
2. 現状の耐震設計とその課題
3. 危機耐性を考慮した耐震設計の考え方
3.1 危機耐性の概念
3.2 社会への影響が大きい事象の想定
3.3 社会への影響を小さくする方法論
3.4 被害例から見たBDBEを生じる要因
3.5 現行基準における危機耐性
3.6 危機耐性を実現する提案技術
４．ライフサイクルにおける危機耐性
５．危機耐性を考慮した橋の実現への課題
5.1 性能の表現方法
5.2 費やすべきコストに対する社会的コンセンサンス
5.3 枠組の構築
5.4 危機耐性に必要な技術

3.1 危機耐性の概念
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■本WGにおける定義

① 設計地震動を超える地震動や，地盤変位，斜面崩壊，そ
の他の作用が発生することを認識する．

② 作用が設計で想定した範囲内かどうかにかかわらず，経
時劣化，上載物，周辺環境などの影響により，設計計算
で想定した応答を上回る可能性や想定した抵抗を下回る
可能性があることを認識する．

③ 前記の作用・応答・抵抗が設計範囲外であったことによ
り崩壊へ至るプロセスを考慮し，社会への影響がより小
さくなるように配慮すること．

本WGにおいては，既存の定義・考え方を基本として，橋梁
を対象とした場合の危機耐性を，以下の3項目の実施により
付与されるものとして定義した．
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3.1 危機耐性の概念
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(1)想定
設計基準外部事象
（Beyond Design 
Basis Event=BDBE）

設計行為ではカバーし
切れていない事象

■設計行為におけるBDBEとは？

① 設計で見込む必要性が認識されているものの，
発生しうる大きさと頻度が定量的に把握できて
いないため，設計に見込まれていない事象

② 設計で見込む必要性が認識されていない事象

③ 全ての可能性を計算することは現実的ではない
ため，一定のモデル化により代替して計算して
いる不確実性
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3.3 社会への影響を小さくする方法論
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3.3.1 コラプスコントロール

• 損傷箇所・被害モードをコントロールする方法
→ 破壊形態のコントロール
→ 自重補償機構3.7）

• 落下・倒壊方向をコントロールする方法
→ 落橋防止構造
→ 倒壊方向制御構造3.8）

危機耐性の前提条件 構造物が崩壊することを受容する

構造物が崩壊した結果生じる状態を
コントロールする
（コラプスコントロール：崩壊制御）

その上で「社会へ
の影響を小さく」
するには

■コラプスコントロール：崩壊制御の方法
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3.6 危機耐性を実現する提案技術
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■提案されている技術

通常の柱が損傷しても，健全な柱が残り，
鉛直支持性能を喪失しない（自重補償柱）自重補償構造3.7)

倒壊方向制御構造3.8)

(a)居住地域・緊急輸送
道路への倒壊を防止

(b)復旧ヤードの確保

倒壊が仮に生じたとしても，
支障する方向には構造物を倒
壊させないことで，人命損失
を回避しながら構造物の回復
力を高める．

慣性力に抵抗せず地震時に損
傷しない「自重補償柱」を設
けることで，上部構造等を支
持するための性能の確保を図
る構造形式である．
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3.6 危機耐性を実現する提案技術

■危機耐性に配慮した復旧の事例（阿蘇長陽大橋）3.13)

・熊本地震での被害
斜面崩壊により橋台沈下

・橋台の復旧計画
支持層の見直し
道路線形を斜面から離す方向へ
構造安全性の高い5連ラーメン
堅固な地盤でのラーメン支持

危機を回避する構造立案
＋

危機の状況でも最悪とならない
シナリオ
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橋梁の計画・設計・施工・供用
と既設補強の流れ

橋梁のライフサイクルにおける
危機耐性の考慮

路線計画段階（新設橋梁）
・ルート選定

構造計画段階（新設橋梁）
・構造形式の決定

詳細設計段階（新設橋梁
・諸元，寸法決定

施工段階（新設橋梁）
・各種工事～構造物の完成

供用段階
・安全~機能維持，即応体制

◆路線が有する危機耐性・重要度

◆橋の構造が有する危機耐性
◆損傷後の修復・復旧

◆橋を構成する部位・部材が持つ危機耐性
◆損傷後の修復・復旧
◆設計での危機耐性実現方法

◆状況等の変化を踏まえた危機耐性
◆震災後の啓開・応急復旧等への即時対応

◆設計思想実現における配慮事項
◆施工時固有の危機耐性

◆補強の不確実性を踏まえた危機耐性
◆損傷後の修復・復旧

既設橋梁耐震補強段階
・既存不適格橋梁への対応
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4. ライフサイクルにおける危機耐性の考慮

危機耐性に関して考慮した事項は，次プロセスに確実に伝達することが重要



5. 危機耐性を考慮した橋の実現への課題
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危機耐性を考慮した橋を実現するための課題を示す．

5.1 性能の表現方法
・・・技術的な課題として整理

5.2 費やすべきコストに対する社会的
コンセンサス

・・・社会的な課題として整理

5.3 枠組みの構築
・・・制度としての課題として整理

5.4 危機耐性に必要な技術
・・・技術開発の方向性

＜本章の構成＞
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5.4 危機耐性に必要な技術
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■危機耐性の高い構造の開発
・冗長性の高い構造
・崩壊しても社会的影響を最小化できる構造

■危機耐性を評価するためのポストピーク解析技術
・コラプスコントロールを定量的に説明できる技術

■危機耐性の評価手法
・定性的な評価から，定量的な評価へ
・将来的には，「配慮」でなく照査する「性能」とすべき
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第Ⅱ編 既存橋梁の耐震性能評価と耐震補強
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1. 既存コンクリート構造物の耐震性能評価
1.1 材料劣化が鉄筋やコンクリートの力学特性に及ぼす影響
1.2 材料劣化が生じたコンクリート部材の構造性能に関する実験的研究
1.3 材料劣化が生じたコンクリート部材の構造性能に関する解析的研究
1.4 既存コンクリート構造物の点検・検査・診断
1.5 既存コンクリート構造物の補修・補強における注意点
1.6 既存コンクリート構造物の耐震性能評価の合理化に向けて

２．免震支承や制震装置に生じる経年劣化と耐震性能評価
2.1 免震支承や制震装置に関連する経年劣化
2.2 免震支承や制震装置に生じる経年劣化が耐震性能に及ぼす影響
2.3 免制震装置の点検・検査・診断方法の整理
2.4 諸外国の設計基準に採用されている免震支承や制震装置の経年劣化対策
2.5 橋梁用免制震デバイスの耐久性向上に関する近年の進展と展望

３．施工上の制約を受ける橋梁構造の耐震補強
3.1 施工上の制約
3.2 施工上の制約を受ける耐震補強事例
3.3 まとめ



1.4 既存コンクリート構造物の点検・検査・診断
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目的意識を持った点検・検査
構造性能に大きな影響を及ぼす因子をいかに適切に把握するか？

診断の観点から見た点検・検査
診断を行うために必要な精度を意識し，点検・検査にフィードバック

コンクリートの劣化
手法 外観目視，反発硬度法等
評価指標 ひび割れ密度，ひび割れ深さ，剛性

鉄筋の腐食
手法 X線，磁気，ノギスによる直接的測定
評価指標 断面減少率，質量減少率，ひび割れ幅による間接推定

部材の力学的特性 載荷試験・振動試験

1.6 既存構造物の耐震性能評価の合理化に向けて

第Ⅱ編 既存橋梁の耐震性能評価と耐震補強 14

既存コンクリート構造物

図面が無く，配筋が不明確な場合も少なくない．

不均一な劣化分布で，どこをどのように検査すべきか？

荷重・作用の実態評価，
作用／耐力分布の評価に基づく点検・検査の実施

補修・補強部材単体だけでなく，構造物全体系の挙動の視点

確実に補修・補強部材を機能させるための耐力階層化

確度を上げるために，
今後も更なる研究が必要不可欠

2.1 免震支承や制震装置に関連する経年劣化事例
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(1) ゴム支承の経年劣化
a) 鉛プラグ入り積層ゴム支承（LRB）の経年劣化

側面の一部がふくらむ,鉛プラグ突出
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(1) ゴム支承の経年劣化
b) 天然ゴム支承NR（リング沓）の劣化事例
きれつ深さ最大で21mm

2.1 免震支承や制震装置に関連する経年劣化事例



2.2 耐震性能に及ぼす影響
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(1) 経年劣化したゴム支承の復元力履歴

a) LRB
載荷実験により剛性の増加と
減衰性能の低下がみられた．

2.2 耐震性能に及ぼす影響
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(1) 経年劣化したゴム支承の復元力履歴
b)リング沓：許容値を下回る131%で破断があったが，個体差も
存在することが分かった．

3.2 施工上の制約を受ける耐震補強事例
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制約が生じた背景・経緯

補強の概要

施工上の課題

課題の解決法

参考文献・特記事項など

図面やポンチ絵による
施工上の制約を受ける事例
の説明

補強対象や制約・解決の説明

3.2 施工上の制約を受ける耐震補強事例 1/2
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事例1：跨道橋（パイルベント橋脚）の耐震補強
橋脚構造による補強工法の制約，近接構造物が多い，作業用水の確
保や水処理が難しい

事例2：高架下利用施設を有する高架橋橋脚の耐震補強
近接構造物も多く，空頭制限もあり重機の使用に制限を受け，適用
できる工法が限られる

事例3：高架下利用等の狭隘な箇所での高架橋柱の耐震補強
高架下の空間が店舗利用されており，火気や重機の使用が困難．近
接構造物もあり，従来の補強工法の適用が困難

事例4：高架下利用等の建物に近接した箇所での高架橋柱の耐震
補強工法の併用
高架下の空間が店舗利用され，構造上の制約もあり，柱上部と柱下
部では異なる耐震補強工法を併用して実施

事例5：在来線電化区間に並行する新幹線鉄道高架橋の橋脚
（柱）の耐震補強
当初工法を現場の制約により変更して耐震補強を実施



3.2 施工上の制約を受ける耐震補強事例 2/2
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事例6：レンガ橋脚を有する鉄道橋の耐震補強
建築限界や河川阻害率による制約を受ける中で，橋梁全体の地震時
挙動を考慮して補強を実施

事例7：河川内橋脚基礎の耐震補強
現橋の供用，低空頭による制約，騒音・振動防止なども要求された
RC 製壁式橋脚と木杭基礎に対する補強

事例8：河川内橋脚の耐震補強
資材搬入が困難，取水施設や漁場が隣接し，水質管理も求められる
中，施工期間も限定

事例9：3 径間連続非合成鈑桁橋の耐震補強
上部構造補強，支承交換，河川内の橋脚補強を，河川阻害率と施工
可能時期による制約のもと実施

事例10：回転した斜橋の補修
地震により回転移動が生じた橋梁上部構造（斜橋）の位置修正と支
承交換等を限定された作業時間で実施

事例11：斜面浸食による橋脚基礎の耐震補強
影響範囲の土地地権者の同意や斜面浸食の防止対策も必要

第Ⅲ編 橋の地震応答観測の普及を目指して
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1. 構造物の地震応答観測の現状
2. 橋の地震応答観測の必要性
3. 地震観測の普及を目的とした地震計を用いた連続観

測の試行
3.1 2016年熊本地震の際に高松橋で観測された地震

応答とその分析
3.2 高松橋での連続観測データの維持管理への活用

案
3.3 高松橋での地震応答観測の展開
3.3.1 スマートディバイスを用いた高松橋の地震観

測システムの構築と観測結果の利用
3.3.2 高松橋近傍の地震観測と揺れ特性評価

4. 橋の地震応答観測のための地震計設置時の留意点

性能設計WGと既存構造WGが担当

3. 地震観測の普及を目的とした地震計を用いた
連続観測の試行
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Ｐ１

F

Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６ Ａ２

地震計３成分
加速度計３成分
加速度計１成分(上下)

F F

ゲルバー・ヒンジ部

F F F M

ゲルバー・ヒンジ部

ゲルバーヒンジを有する
PC７径間連続箱桁橋
1982年架設，橋長444m，
幅員14.8m，鋼管杭基礎

3.1 2016年熊本地震の際に高松橋で観測された地震応答と
その分析
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3.2 高松橋での連続観測データの維持管理への活用案
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高松橋に設置した加速度の常時計測システムにより長期で構造
物の固有振動数を逐一推定しその統計的性質を調べ，将来的に
簡易に推定可能な固有振動数情報に基づいた異常検知の実現に
結び付く可能性のある分析方法について検討する．

図-1は，高松橋の
P1橋脚に最も近い地
震計で計測された常
時微動の加速度デー
タの一例である．計
測期間は2016年4月14
日から同年8月2日ま
での約三か月半であ
る．

図-1 計測期間2016年4月14日から同年8月2日までのデータ

3.2 高松橋での連続観測データの維持管理への活用案
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図の(a)より分布はほぼ
左右対称で平均値周りにほ
ぼ均等に出ており，図の
(b)より平均値に近いほど
正規分布に近い分布になっ
ていることがわかる．

変動の性質を調べるため，
例として1次モードの固有
振動数の頻度分布と分布の
正規性を正規確率プロット
により調べた結果を図-3に
示す．

(a)頻度分布

(b)正規確確率プロット

一方で平均値から離れる
ほど正規性が失われるもの
の，(a)の分布でも見られた
通り，平均値に対してほぼ
左右対称になっていること
がわかる．これが，今回の
常時微動から「推定」され
る固有振動数の変動の統計
的性質である．

図-3 1次モードの固有振動数の推定値の統計的特性
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1. 地震応答解析の現状
2. 構造物の耐震設計に用いる橋の減衰に関する調査
3. 地震応答解析による被災状況の再現性
4. 大型模型を用いた加震実験や正負交番載荷実験の再現性
5. 耐震設計に用いる地震応答算出の高度化
6. 構造物の地震応答特性に関する検討
7. 動的プッシュオーバー解析の検討例
附属資料 減衰の振幅依存性について

の既往論文の要旨等
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鉛直荷重の支持能力
を確保できる限界点

構造細目と適切
な施工および維持

管理を前提に, 基準
に示された定型的な

地震応答解析でシミュ
レーションできる領域

信頼できる実験
等の再現性が確認
されている地震応答
解析法とそれを用いる
力量がある技術者に
よる非定型的な地震
応答解析でシミュレー
ションできる領域

領域Ⅱによるシミュ
レーションで外挿

変位

工学的指標によって安全性
が確認できる限界点

領域Ⅰ 領域Ⅱ 領域Ⅲ

荷
重

動的解析WG
では，領域
Ⅱを対象に，
検討を行っ
た．

第Ⅳ編 良質な地震応答解析を目指して

出典：篠原聖二，張広鋒，星隈順一：柱躯体部が耐震補強されたT形RC橋脚における横梁の
地震時損傷メカニズム，土木学会構造工学論文集，Vol.60A，pp.316-325，2014.の図-3
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3.1 2次元非線形有限要素を用いた地震応答解析によるRC橋脚
横梁部の損傷



3.1 2次元非線形有限要素を用いた地震応答解析によるRC橋脚
横梁部の損傷
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解析終了時
正側最大応答変位
時 120.04sec

負側最大応答変位
時 127.55sec

最大主ひずみ分布
入力損失考慮
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3.2 非線形梁要素を用いた地震応答解析による曲線橋を
支持する免震支承の損傷の再現性

第Ⅳ編 良質な地震応答解析を目指して

ランプ

本線

掛け違い部

旭高架橋ではAs1橋台上の海側の支承に亀裂が生じた．
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3.2 非線形梁要素を用いた地震応答解析による曲線橋を
支持する免震支承の損傷の再現性
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引張側の剛性は
圧縮側の1/5とした
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海側・陸側両端部の支承に大きな引張応力度
が発生しているが，海側は大きな引張応力度
が発生している時のせん断変形の変化量が
大きく，より厳しいせん断変形が生じている．
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4. 大型模型を用いた加震実験や正負交番載荷実験の再現性
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4.1 RC橋脚の実大模型を用いた曲げせん
断破壊型震動破壊実験の再現性

P167

E-Defense C1-2 実験加震後の全景

32



実験映像と変形図 6.87秒：せん断破壊発生時

NW SE
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4.1 RC橋脚の実大模型を用いた曲げせん断破壊型震動破壊実験の
再現性

上部構造変形と相当応力分布：2016年 熊本地震 KMMH16益城
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5.1 上部構造の詳細モデルを用いた積層ゴム系免震支承の地震応
答の推定

中間橋脚P1上に設置された積層ゴム系免震支承の桁位置と
水平方向－鉛直方向応答履歴
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5.1 上部構造の詳細モデルを用いた積層ゴム系免震支承の地震応
答の推定
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7. 動的プッシュオーバー解析の検討例

 
σ

ε
yε

E

100E
yσ

yσ

yε

1) 1995年兵庫県南部地震 大阪ガス葺合（水平2方向成分）
2) 1995年兵庫県南部地震 JR鷹取駅
3) 1999年台湾集集地震 TCU052
4) 2003年十勝沖地震 HKD086直別
5) 2004年新潟県中越地震 気象庁川口町
6) 2007年新潟県中越沖地震 NIG018柏崎
7) 2011年東北地方太平洋沖地震 MYG010石巻
8) 2016年熊本地震（本震）KMMH16益城
9) 2016年熊本地震（本震）西原村小森



7. 動的プッシュオーバー解析の検討例
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振幅倍率に対する応答値の変化
の度合いが変化する点（変曲
点）の前後の解析結果は，丁寧
に分析すれば，耐震設計上有用
な情報となる可能性がある．
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1. 検討概要
2. 大切畑大橋の被害分析
3. 俵山大橋の被害分析
4. 扇の坂橋の被害分析
5. 府領第一橋梁の被害分析
6. 南阿蘇橋の被害分析
7. 阿蘇大橋の被害分析
8. 桑鶴大橋の被害分析
9. まとめ

～検討方針～

被害が発生した橋梁を
対象に，唯一の被害メカ
ニズムを特定しようとす
るのではなく，できうる
限り複数のアプローチに
よる被害分析を行い，被
害状況の説明を試みた．

～検討方針～

推定した被災メカニズムに応じて解析方針を
決定し，数値解析を行って，被災メカニズムを
検討した．

1. 検討概要
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3.1 橋梁全体の被災状況
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背面土の崩壊

ゴム支承せん断変形
桁衝突(A1)

ゴム支承の逸脱
と桁衝突(A2)

主桁移動(P2)
支承落下(P2G4)

落橋防止
PCケーブル(A2G3)

主桁移動
(A2)

主桁の
座屈

下横構の座屈

ひび割れ・うき・
剥離(P2)



3.3.1 橋梁全体系解析モデルの構築
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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)

RC橋脚
(M-θモデル)

P

δ
K

0δ

衝突ばね特性

橋
台
パ
ラ
ペ
ッ
ト

主桁

衝突ばね

ゴム支承

衝突
ばね

主
桁

主桁下部の損傷主桁下部の損傷

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

橋台パラペット～桁衝突橋台パラペット～桁衝突

西

東

青 1/3σcc超過
赤 εcc超過

黄色 εcu超過
黒 σc=0

凡例

橋軸
方向

3.3 RC橋脚に着目した詳細検討
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の変位オービット＜P2橋脚＞

上部工位置

橋脚天端

橋脚単体サブモデルに
強制変位として入力

Case3

かぶりコンクリートの剥落

西面

7.2 (2) FEM解析モデルおよび解析手法
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要素分割図

構成則
境界条件入力位置

鋼：50～100mm

コン：1000mm

ピン支承

＊右岸側が土砂災害

＊弾性解析だが
235MPaを降伏とみなす

滑動は上記箇所に強制変位を与える

部材 要素・自由度 ヤング率(GPa) ポアソン比 単位体積重量(kN/m3)

鋼材 206 0.3 77.0

コンクリート 25 0.25 24.5

崩土 0.24 0.18 14.3

4面体10節点30自由度

x y z x y z

滑動解析 ○ ○ ○ × ○ ○or×

崩土解析 ○ ○ ○ × ○ ×

アーチ支承ピン部 上弦材・床版下部

x y z x y z

滑動解析 強制変位 ○ 強制変位 強制変位 ○ 強制変位

崩土解析 ○ ○ ○ × ○ ○

アーチ支承ピン部 上弦材・床版下部右岸

境界条件

自重

原点に重力加速度

左岸

7.3 (1) 航空レーザ測量データを用いた阿蘇大橋右岸・
左岸の相対変位の算出
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橋軸
方向成分

橋軸直交
方向成分

ΔX(m) ΔY(m) 大きさ(m) 内積(m2) θ(度) a1,b1(m) a2,b2(m)

ベクトルA 2.1 -0.19 2.11 481.4 7.47 2.09 0.27

ベクトルB -0.24 -0.37 0.44 -35.3 110.33 -0.15 0.41

ベクトルC 224.67 -50.39 230.25 - - - -

合成値 2.24 0.68

成分と大きさ ベクトルCとの関係

鉛直成分

ΔX(m) ΔY(m) 変位量(m) 方位(度) ΔZ(m)

右岸側 2.1 -0.19 2.11 95 -0.28

左岸側 -0.24 -0.37 0.44 213 -0.37

水平成分

アバットの滑動量としてFEMに入力

右岸側 左岸側

2013年1～2月の計測データ（国交省九地整）と2016年4月の計測データ（林野庁）を比較

変位量
相対変位

②重心座標の差を変位量①赤色立体地図作成

③相対変位の算出
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9. まとめ

本編では，2016年熊本地震により被災した橋梁を対象に複数のシナリオ

を想定して被害分析を行った．各橋で想定したシナリオや着目したパラ
メータは以下のとおりである．

2章 大切畑大橋 ：地盤変位，地震動
3章 俵山大橋 ：地盤変位，地震動およびその組み合わせ
4章 扇の坂橋 ：基礎毎に異なる地震動，桁端衝突，桁の回転
5章 府領第一橋梁：橋軸直角方向の変位制限構造の耐力
6章 南阿蘇橋 ：地盤変位，地震動
7章 阿蘇大橋 ：崩土の載荷，地盤変位
8章 桑鶴大橋 ：支承や変位制限構造の損傷の順番

これらの検討結果が今後の被害分析，耐震設計の一助となれば幸いである．

46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

ご清聴を感謝します。


