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震化の検討を行った。震化の検討を行った。ただし、ただし、斜張橋はプレート斜張橋はプレート
ガーダーに比べて構造が複雑であることと、ガーダーに比べて構造が複雑であることと、塔支承塔支承

上部工形式 鋼３径間連続斜張橋

橋　　　　　格 1等橋

橋　　　　　長 L = 345.0  m

支 　間　 長 184.2  m + 115.0  m + 44.425  m

幅　      　員 W = 8.5  m

P1橋脚(M)：鋼製ﾗｰﾒﾝ橋脚

P2：RC中空断面橋脚

P3橋脚(H)：鋼製ﾗｰﾒﾝ橋脚

P4橋脚(M)：鋼製ﾗｰﾒﾝ橋脚

P1橋脚：場所打ち杭φ1200　n=36本

P2橋脚：ﾆｭｰﾏﾁｯｸｹｰｿﾝ基礎

P3橋脚：場所打ち杭φ1200　n=12本

P4橋脚：場所打ち杭φ1200　n=12本

地盤種別 Ⅱ種地盤

地域区分 C

適用示方書 道路橋示方書（昭和55年）

下部工形式

基礎工形式

表表-1 -1 対象橋梁の概要対象橋梁の概要

1.1.まえがきまえがき
　　斜張橋等斜張橋等「地震時の挙動が複雑な橋は、「地震時の挙動が複雑な橋は、動的解析を動的解析を
行い、行い、その結果を設計に反映させる」その結果を設計に反映させる」ことが必要であことが必要であ
るる 1)1)。。既設の橋梁であっても、既設の橋梁であっても、地震による被害が社会地震による被害が社会
に大きな影響を及ぼすような重要な橋梁では、に大きな影響を及ぼすような重要な橋梁では、同様の同様の
手法で耐震性を照査し、手法で耐震性を照査し、被害に至ることが明らかに被害に至ることが明らかに
なった場合には、なった場合には、速やかに対策を講じることが必要で速やかに対策を講じることが必要で
ある。ある。ここでは橋長ここでは橋長345m345mの鋼斜張橋の材料非線形性の鋼斜張橋の材料非線形性
を考慮した地震応答解析を実施し、を考慮した地震応答解析を実施し、本斜張橋の耐震性本斜張橋の耐震性
を検討したところ、を検討したところ、支承部の損傷や桁の塑性化などの支承部の損傷や桁の塑性化などの
問題点が明らかとなった。問題点が明らかとなった。それぞれの問題点についてそれぞれの問題点について
力学的見地からいくつかの耐震補強策を検討したとこ力学的見地からいくつかの耐震補強策を検討したとこ
ろ、ろ、桁支承の免震化案が有効であることが判明した。桁支承の免震化案が有効であることが判明した。
2.2.解析手法解析手法
　今回対象とした鋼斜張橋は昭和　今回対象とした鋼斜張橋は昭和5959年に設計が完了年に設計が完了
している。している。図図-1-1は橋梁概要、は橋梁概要、図図-2-2は解析モデルであは解析モデルであ
る。る。表表-1-1に設計条件を示す。に設計条件を示す。主桁、主桁、主塔、主塔、橋脚は梁橋脚は梁
要素で、要素で、ケーブルは曲げを受け持たない弦要素でモデケーブルは曲げを受け持たない弦要素でモデ
ル化した。ル化した。減衰にはレーリー減衰を用い、減衰にはレーリー減衰を用い、検討モデル検討モデル
に対して次数を決定した。に対して次数を決定した。なお、なお、非線形復元力特性と非線形復元力特性と
して、して、RCRC橋脚橋脚(P2)(P2)はトリリニア武田モデル、はトリリニア武田モデル、主塔、主塔、鋼鋼
製橋脚製橋脚(P1(P1、、P3P3、、P4)P4)はバイリニアモデルとした。はバイリニアモデルとした。
　杭およびケーソン基礎と地盤との相互作用を考慮で　杭およびケーソン基礎と地盤との相互作用を考慮で
きる地盤バネをモデル化し、きる地盤バネをモデル化し、実際の断面性状から支承実際の断面性状から支承
部および横桁の剛性を算出し、部および横桁の剛性を算出し、詳細なモデル化を行っ詳細なモデル化を行っ
た。た。入力地震動にはタイプⅡ、入力地震動にはタイプⅡ、Ⅱ種地盤相当の標準地Ⅱ種地盤相当の標準地
震波である震波であるJRJR鷹取鷹取EWEW成分、成分、NSNS成分を使用した。成分を使用した。
3.3.解析結果および考察解析結果および考察
(1) (1) 耐震性の検討耐震性の検討
　　図図-2-2の解析モデルで全ての鋼製橋脚で降伏耐力をの解析モデルで全ての鋼製橋脚で降伏耐力を
若干超える応答を示しており、若干超える応答を示しており、RCRC橋脚橋脚(P2)(P2)についてについて
は、は、面内方向で初期降伏耐力を、面内方向で初期降伏耐力を、面外方向ではひび割面外方向ではひび割
れ耐力を超えているが終局耐力には至っていない。れ耐力を超えているが終局耐力には至っていない。まま
た、た、橋軸直角加震時に主桁の曲線区間橋軸直角加震時に主桁の曲線区間((着目点着目点4-144-14
間間))において降伏耐力をにおいて降伏耐力を30%30%程度上回る応答を示した。程度上回る応答を示した。
主塔は降伏耐力範囲内であるが、主塔は降伏耐力範囲内であるが、主塔主塔33支承部の桁支支承部の桁支
承において、承において、圧縮側では設計反力以内であったが、圧縮側では設計反力以内であったが、引引
張側で支承取付ボルトの引張強度の約張側で支承取付ボルトの引張強度の約2.52.5倍の支承軸倍の支承軸
力が生じた。力が生じた。
(2) (2) 桁支承免震化案の検討桁支承免震化案の検討
　上記の問題点を踏まえ、　上記の問題点を踏まえ、耐震補強対策として、耐震補強対策として、桁支桁支
承の免震化について検討を行った。承の免震化について検討を行った。
    免震支承の使用が支承の圧縮免震支承の使用が支承の圧縮・・引張軸力を低減する引張軸力を低減する
ということに関しては、ということに関しては、鋼製橋脚上の鋼床版箱桁橋に鋼製橋脚上の鋼床版箱桁橋に
関して、関して、既に報告がなされている既に報告がなされている2)2)。。これらを踏まえこれらを踏まえ
て、て、構造形式が異なる斜張橋の場合にも同様に、構造形式が異なる斜張橋の場合にも同様に、桁支桁支
承反力の低減に繋がるのではないかと考え、承反力の低減に繋がるのではないかと考え、支承の免支承の免
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の受け持つ反力が非常に大きいことを考慮に入れて６つのの受け持つ反力が非常に大きいことを考慮に入れて６つの
免震化案を作成して解析を行い、免震化案を作成して解析を行い、その結果を比較検討しその結果を比較検討し
た。た。
    第第11の案は、の案は、P3P3橋脚上の支承は常時でも上揚力が働くの橋脚上の支承は常時でも上揚力が働くの
で鋼製支承のままとし、で鋼製支承のままとし、P1P1、、P2P2、、P4P4橋脚上の橋脚上の66つの桁支承つの桁支承
を免震支承に置き換える案である。を免震支承に置き換える案である。第第22の案は第の案は第11の案での案で
鋼製支承とした塔支承も免震化する案。鋼製支承とした塔支承も免震化する案。第第33の案は第の案は第11のの
案の塔支承に用いられている鋼製固定支承案の塔支承に用いられている鋼製固定支承((ピボット沓ピボット沓))をを
橋軸直角方向に可動とした案である。橋軸直角方向に可動とした案である。
　全体系の地震応答解析に先立ち、　全体系の地震応答解析に先立ち、橋脚の剛性を考慮して橋脚の剛性を考慮して
免震支承の試設計を行った。免震支承の試設計を行った。免震支承のタイプとしては免震支承のタイプとしては
HDR(HDR(高減衰ゴム支承高減衰ゴム支承))を想定した。を想定した。免震支承はゴムと鋼板免震支承はゴムと鋼板
の積層構造になっており，の積層構造になっており，同じ支承高であっても層数の増同じ支承高であっても層数の増
減によって鉛直剛性は容易に変化させることが可能であ減によって鉛直剛性は容易に変化させることが可能であ
る。る。したがって，したがって，上記上記33案それぞれにおいて，案それぞれにおいて，免震支承の免震支承の
鉛直剛性大、鉛直剛性大、小の小の22ケースの計ケースの計66ケースについて解析をケースについて解析を
行った。行った。表表-2-2に支承免震化ケースを示す。に支承免震化ケースを示す。鉛直剛性小の鉛直剛性小の

ケースでは鉛直剛性大の値のケースでは鉛直剛性大の値の1/161/16の剛性とした。の剛性とした。問題と問題と
なる橋軸直角加震時について結果を示した。なる橋軸直角加震時について結果を示した。図図-3-3は主塔は主塔33
支承部の応答軸力である。支承部の応答軸力である。支承を免震化することで、支承を免震化することで、支承支承
の圧縮の圧縮・・引張軸力を低減でき、引張軸力を低減でき、また、また、支承の鉛直剛性が支支承の鉛直剛性が支
承軸力に関係することがわかった。承軸力に関係することがわかった。図図-4-4に各検討ケースに各検討ケース
における主塔頂部の応答水平変位を示す。における主塔頂部の応答水平変位を示す。ここでの応答倍ここでの応答倍
率とは率とは((免震モデル応答値免震モデル応答値)/()/(鋼製支承モデル応答値鋼製支承モデル応答値))であであ
る。る。鉛直剛性が小さいモデルほど変位は大きい。鉛直剛性が小さいモデルほど変位は大きい。図図-5-5はは
各ケースにおける応答断面力を比較したものである。各ケースにおける応答断面力を比較したものである。鉛直鉛直
剛性が小さいモデルで主塔基部の応答が低減している。剛性が小さいモデルで主塔基部の応答が低減している。まま
た、た、主塔基部の塔支承を免震化した場合、主塔基部の塔支承を免震化した場合、P2P2橋脚の応答橋脚の応答
が大きく低減した。が大きく低減した。本橋の耐震補強案としては，本橋の耐震補強案としては，補強対象補強対象
の支承数が少なく，の支承数が少なく，反力の大きい塔支承は変更する必要が反力の大きい塔支承は変更する必要が
ないケースないケース11が最も適している。が最も適している。図図-6-6はケースはケース11におけにおけ
る主桁の面外モーメントである。る主桁の面外モーメントである。P1P1、、P4P4橋脚を免震化し橋脚を免震化し
たことにより、たことにより、主桁は固定されている主桁は固定されているP2P2、、P3P3橋脚を中心橋脚を中心
とした変形モードを示し、とした変形モードを示し、応答性状が変化することで応答性状が変化することでP1-P1-
P2P2間および桁端の応答が低減し、間および桁端の応答が低減し、降伏耐力内に収まる結降伏耐力内に収まる結
果となった。果となった。本案は、本案は、免震化による長周期化というよりむ免震化による長周期化というよりむ
しろ、しろ、上部工の慣性力の低減と、上部工の慣性力の低減と、反力バランスの変化によ反力バランスの変化によ
る応答低減を狙ったものといえるが、る応答低減を狙ったものといえるが、そのためのフィードそのためのフィード
バックが重要であり、バックが重要であり、今後計算の予定である。今後計算の予定である。
4.4.まとめまとめ
　対象とした鋼斜張橋に兵庫県南部地震相当の地震動が作　対象とした鋼斜張橋に兵庫県南部地震相当の地震動が作
用した場合、用した場合、主桁の曲線区間主桁の曲線区間((節点節点4-144-14間間))において降伏において降伏
耐力を上回る応答を示し、耐力を上回る応答を示し、支承部において設計反力を超え支承部において設計反力を超え
る応答を示したが、る応答を示したが、桁支承の免震化によってこれらの問題桁支承の免震化によってこれらの問題
点が解決し、点が解決し、免震化が耐震補強策として有効であることが免震化が耐震補強策として有効であることが
わかった。わかった。なお本研究の詳細に関しては文献なお本研究の詳細に関しては文献3)3)を参照さを参照さ
れたい。れたい。

参考文献参考文献 :  : 1)1)日本道路協会日本道路協会 :  : 道路橋示方書道路橋示方書･･同解説同解説    Ⅴ耐震設計編Ⅴ耐震設計編,1996.12,1996.12
           2)           2)山平山平  他他 :  : 橋梁全体系の非線形地震応答解析と免震支承の機能評価橋梁全体系の非線形地震応答解析と免震支承の機能評価, , 土木学会第土木学会第5252 回年次学術講演会概要集回年次学術講演会概要集,,
             pp244-255,1997.9             pp244-255,1997.9
           3)           3)大塚大塚・・山平山平・・楠田楠田 :  : 鋼斜張橋の非線形地震応答解析による耐震補強対策の検討鋼斜張橋の非線形地震応答解析による耐震補強対策の検討, , 構造工学論文集構造工学論文集, Vol.47A,, Vol.47A,
             2001.3.             2001.3.
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表表-2 -2 支承免震化案支承免震化案

ケース１ ケース２ ケース３ ケース４ ケース５ ケース６

免震６支承
鉛直剛性小

免震６支承
鉛直剛性大

免震７支承
鉛直剛性小

免震７支承
鉛直剛性大

免震６支承、
スライド
鉛直剛性小

免震６支承、
スライド
鉛直剛性大

図図 -6 -6 主桁面外応答曲げモーメント主桁面外応答曲げモーメント
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