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図２　鉛直振動モード
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１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに

  水道施設耐震工法指針・解説（以下、水道指針）1)では、道路橋示方書・同解説Ⅴ耐震設計編（以下、道示

Ⅴ）2)に準じ、動的解析による安全性の照査が必要な水管橋を、①固有周期の長い橋、②斜張橋、吊橋等のケ

ーブル系の橋、③特殊な形状・構造や新形式の橋としている。道示Ⅴでは、上記①～③に加えてアーチ橋等も

対象にしている。ランガー形式水管橋の採用事例は多いが、動的挙動については、未解明な部分が多い。

  本稿では旧水道指針で設計されたランガー形式の実水管橋を用いた振動実験と非線形動的解析、線形静的解

析の結果について報告する。

２．振動実験２．振動実験２．振動実験２．振動実験

  ランガー形式水管橋の振動特性を把握するために、実橋を用いて振動実

験を行なった。実験はサーボ型加速度計を用いて常時微動、自由振動、強

制振動の加速度波形を計測し、波形解析（FFT、ﾊﾟﾜｰｽﾍﾟｸﾄﾙ）により固有

振動数、減衰定数を求めた。加振方

法は成人男性２名の跳躍による人

力加振で得られた最大加速度は、

140galであった。

  振動モードは、格点に設置した加

速度計の自由振動振幅から描いた。

３．実験結果と固有値解析３．実験結果と固有値解析３．実験結果と固有値解析３．実験結果と固有値解析

   振動実験の結果を表２に示

す。最低固有振動数は鉛直逆対

称１次モードであった。続いて

面外水平対称１次モード、鉛直

対称１次モードとなった。

 自由振幅から求めた鉛直振動モードを図２に示す。

   減衰定数は常時微動、自由振動とも 0.006～0.007であり、

振幅の差による大きな違いはみられなかった。

   固有値解析の結果を表３に示す。各モード毎の固有振動数

は、実験値と解析値がほぼ近い値となったが、２次と３次モ

ードの順番に違いがみられた。

 ４．設計条件４．設計条件４．設計条件４．設計条件

   ランガー形式の耐震設計において、動的解析による照査が必要であるかを検討するために、非線形動的解析

 キーワード：水管橋、振動実験、耐震設計、動的解析
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表１ 水管橋の諸元
支間長 75.5m
主構幅員 3.0m
ライズ 9.0m （ﾗｲｽﾞ比 0.12）
通水管 φ355.6mm（下弦材 2本）
空水時全重量 548kN（7.3kN／m）
通水時全重量 740kN（9.8kN／m）
橋台高 7.5m
基礎形式 杭基礎

                     表２ 固有振動数           (Hz)
橋軸 鉛直 面外水平

実験値 １ ２ １ ２ １ ２
常時微動 1.01 2.34 1.01 1.53 1.28 2.34
自由振動 － － 1.00 1.54 1.27 2.34
強制振動 2.27 2.49 2.35
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図１ 水管橋の概略図

表３ 固有値解析
上段：刺激係数、下段：有効質量比

ﾓｰﾄﾞ
固有振動
数  (Hz) 橋軸 鉛直 面外水平

-3.22E-01 8.67E-03 2.55E-09
１ 0.941 2.16E-03 1.48E-06 1.27E-19

-4.64E-02 2.10E-01 4.54E-08
２ 1.475 4.21E-05 8.65E-04 4.05E-17

3.69E-06 -3.35E-06 2.60E+00３ 1.510 2.67E-13 2.20E-13 1.32E-01



と静的解析の比較を行なった。動的解析に用いる入力地震波は、実橋の架設地点の地盤種別が土質データより

Ⅰ種地盤となることから、神戸海洋気象台のＮＳ波（max.812gal）とＥＷ波（max.766gal）を用いた。また、

静的解析に用いる等価水平震度（khe）は、静的解析による固有周期が 0.15秒となることから道示Ｖに従い khe

＝0.56、地域別補正係数（cz）は、cz＝1.0とした。

 ５．解析結果と考察５．解析結果と考察５．解析結果と考察５．解析結果と考察

解析結果を表４

に示す。動的解析に

おける最大応答加

速度時の変形図並

びに静的解析の変

形図を図３に示す。

  変形は、橋軸方向

に加震すると逆対

称１次モードとな

り、振動実験・固有

値解析の最低時モードと同じになった。面外水平方向

に加震した場合の変形は、対称１次モードとなり、振

動実験の２次、固有値解析の３次と同じとなっている。

  応答加速度は面外水平方向に 4041gal となり、応答倍率で 5.3 倍、静的解析に用いた加速度の 7.4 倍になっ

ている。動的解析の固定側の沓反力は静的解析と比べ、橋軸・面外水平方向は 3.9～5.0倍となったが、鉛直方

向は 15.3 倍になった。これはアーチリブの中央部にて大きな加速度が発生し、上下流の支点に揚力と圧縮力

が交互に働くことにより、鉛直方向沓反力が大きくなったものと推定される。

  部材力は、静的解析と動的解析の橋軸方向加震では弾性域に収まるものの、面外水平方向加震では通水管（下

弦材）やアーチリブ他に塑性化部材がみられた。

  この水管橋は、旧水道指針に従って設計が行われており、地震荷重（kh＝0.14）より大きい風荷重が採用さ

れている。この風荷重は、地震荷重に換算すると kh＝0.48 に相当し、静的解析に用いた等価水平震度の 86％

となっている。そのため静的解析では、部材力が弾性域に収まったものと考えられる。

  これまで水管橋の耐震設計は、静的解析によって行われ、宮城県沖地震や兵庫県南部地震においても水管橋

の主構部が大きく損傷することは無く、支承部の損傷が多くみられている。今回の動的解析は、これら水管橋

の震害に近い傾向を示した。

６．まとめ６．まとめ６．まとめ６．まとめ

  今回、ランガー形式水管橋の振動実験を踏まえて、非線形動的解析と線形静的解析を実施した。その結果は、

①本水管橋の減衰定数は 0.006と小さい、②動的解析の応答倍率は 5.6と大きい、③動的解析の沓反力は静的

解析を上回り、鉛直方向は 15.3 倍と大きい、④動的解析の部材力は静的解析より大きくなった。水管橋の低

減衰の影響等については、さらに検討を進めていく。

  今後は、既設水管橋の耐震診断や新設水管橋の耐震設計を通じて、大きな地震動に対する耐震設計の経験を

蓄積するとともに、他形式の水管橋の地震時動的挙動についても検討を行い、最適な水管橋の耐震設計法に取

り組む予定である。
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表４ 解析結果
加震方向 動的解析 静的解析

主構応力 橋軸
面外水平

弾性域
塑性域※１

―――
弾性域

主構変位
mm

橋軸
面外水平

0.1※２、83.9※３

453※２、64.5※３
―――
103※２、33※３

鉛直 橋軸
面外水平

F:45.5、M:40.7
F:628、M:244

―――
F:41.0、M:84.2

橋軸 橋軸
面外水平

F:128
F:3924

―――
F:995

沓
反
力

kN
面外
水平

橋軸
面外水平

F:11.9、M:5.79
F:530、M:251

―――
F:105、M:62.8

支承部変位
mm

橋軸
面外水平

6.7
20.4

―――
2.4

応答加速度
gal

橋軸
面外水平

1063
4041

―――
0.56×980=549

※ 1：通水管、ｱｰﾁﾘﾌﾞ他、※2：面外水平方向、※3：鉛直方向
Ｆ：固定沓、Ｍ：可動沓

(a)動的解析 橋軸方向加震

(b)動的解析 面外水平方向加震

(c)静的解析 面外水平方向加震
図３ 変形図
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