
支間支間1400m1400m級吊橋の地震応答特性に関する研究級吊橋の地震応答特性に関する研究

１．１．目的目的

　吊橋は構造形式が複雑で，　吊橋は構造形式が複雑で，地震時の挙動も複雑であることから，地震時の挙動も複雑であることから，動的応答解析による耐震性評価を行う必要動的応答解析による耐震性評価を行う必要

がある．がある．1)1)　　しかしながら吊橋全体系の非線形性を考慮した地震応答解析事例は少なく，しかしながら吊橋全体系の非線形性を考慮した地震応答解析事例は少なく，その耐震性の評価手法その耐震性の評価手法

については十分に確立されているとは言えない．については十分に確立されているとは言えない．このような現状を踏まえてこのような現状を踏まえて,,兵庫県南部地震のような巨大地兵庫県南部地震のような巨大地

震時に長大吊橋がどのような挙動を示すのか，震時に長大吊橋がどのような挙動を示すのか，また地震時における吊橋という構造物の弱点がどこにあるのかまた地震時における吊橋という構造物の弱点がどこにあるのか

を明らかにすることを目的に解析的研究を実施した．を明らかにすることを目的に解析的研究を実施した．

　ここでは，　ここでは，全長全長24902490ｍの長大吊橋を対象にして，ｍの長大吊橋を対象にして，66種類の入力地震動を用いて地震応答解析を行い，種類の入力地震動を用いて地震応答解析を行い，地震波地震波

形が応答に与える影響や上下動成分の影響を比較した形が応答に与える影響や上下動成分の影響を比較した..

図－図－1 1 解析対象橋梁解析対象橋梁

２．２．解析概要解析概要

　解析対象とした吊橋の一般図を図－　解析対象とした吊橋の一般図を図－11に示す．に示す．中央中央

支間支間14201420ｍ，ｍ，側径間側径間710710ｍ，ｍ，サグ比サグ比1/101/10のの 22径間径間22

ヒンジ補剛箱桁吊橋である．ヒンジ補剛箱桁吊橋である．補剛桁は鋼床版箱形式，補剛桁は鋼床版箱形式，

主塔は主塔はRCRCラーメン主塔であり，ラーメン主塔であり，コンクリートは設計コンクリートは設計

基準強度が基準強度が60N/mm60N/mm22の高強度材料、の高強度材料、鉄筋は降伏強度が鉄筋は降伏強度が

490N/mm490N/mm22ののSD490ASD490A を想定して断面の試設計を行っを想定して断面の試設計を行っ

た．た．

　図－　図－22に解析モデルを示す．に解析モデルを示す．補剛桁，補剛桁，主塔は梁要素主塔は梁要素

で，で，ケーブルは棒要素とした．ケーブルは棒要素とした．今回解析に用いたケー今回解析に用いたケー

ブル要素には死荷重による初期応力状態を考慮した．ブル要素には死荷重による初期応力状態を考慮した．

減衰にはレーリー減衰を用いた．減衰にはレーリー減衰を用いた．また，また，地盤は地盤は11種地種地

盤とし，盤とし，RCRC主塔の非線形復元力特性はバイリニア武主塔の非線形復元力特性はバイリニア武

田モデルとした．田モデルとした．表－表－11は，は，今回解析に用いた入力地今回解析に用いた入力地

震動の水平方向成分である．震動の水平方向成分である．上下動成分には，上下動成分には，それぞそれぞ

れの地震動の上下動成分を用いた．れの地震動の上下動成分を用いた．

図－図－2 2 解解 析モデル析モデル
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種類 名　称 方向 最大加速度
TYPE111 1978 KAIHOKU BRG. LG 318.839 Gal
TYPE112 1978 KAIHOKU BRG. TR 319.891 Gal
TYPE211 1995 JMA KOBE OBS. NS 812.020 Gal
TYPE212 1995 JMA KOBE OBS. EW 765.884 Gal

1Aアンカレイジ

2P主塔

3P主塔

4Aアンカレイジ

・桁、主塔；梁要素
・ケーブル；棒要素

支点拘束条件
・アンカレイジ、タワー基礎；固定
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４．４．まとめまとめ

　解析対象に対して非線形を考慮した地震応答解析を　解析対象に対して非線形を考慮した地震応答解析を

行い，行い，入力地震動による影響を評価したところ，入力地震動による影響を評価したところ，構成構成

する部位や入力地震動の方向によって応答特性が異する部位や入力地震動の方向によって応答特性が異

なっていることが明らかとなった．なっていることが明らかとなった．また，また，22方向加震方向加震

とと33 方向加震時の上下方向応答変位を比較したとこ方向加震時の上下方向応答変位を比較したとこ

ろ，ろ，その差が顕著であった．その差が顕著であった．本橋のような吊橋では，本橋のような吊橋では，33

方向加震による応答解析を行う必要があると考えられ方向加震による応答解析を行う必要があると考えられ

る．る．これらの検討を踏まえ，これらの検討を踏まえ，幾何学的非線形性の影響幾何学的非線形性の影響

に関する検討も実施中であり，に関する検討も実施中であり，その詳細は講演時に発その詳細は講演時に発

表する予定である．表する予定である．

図－図－4 4 最大応答変位比較最大応答変位比較（面外）（面外）

図－図－5 5 主塔の最大曲げモーメント比較主塔の最大曲げモーメント比較
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３．３．解析結果解析結果

（（11））固有値解析固有値解析

　固有値解析を行った結果を表－　固有値解析を行った結果を表－22に示す．に示す．11次モー次モー

ドは周期ドは周期16.32316.323秒，秒，55次モードは次モードは7.0407.040秒，秒，4040次でも次でも

1.7891.789秒と高次まで周期が長くなっており，秒と高次まで周期が長くなっており，高次固有高次固有

値の影響が無視できないことが分かる．値の影響が無視できないことが分かる．

（（22）） 入力地震動による影響入力地震動による影響

　図－　図－33，，図－図－44は，は，それぞれ，それぞれ，図－図－22に示す着目点にに示す着目点に

おいて，おいて，橋軸方向加震、橋軸方向加震、橋軸直角方向加震に対する最橋軸直角方向加震に対する最

大応答変位を示したものである．大応答変位を示したものである．橋軸方向に対して橋軸方向に対して

は，は，主塔やケーブルで主塔やケーブルでTYPETYPEⅠ地震時の応答が上回ってⅠ地震時の応答が上回って

いるものの，いるものの，補剛桁では補剛桁ではTYPETYPEⅡ地震時の応答が若干大Ⅱ地震時の応答が若干大

きくなっているところもあり，きくなっているところもあり，構成する部位によって構成する部位によって

応答値が異なっていることが分かる．応答値が異なっていることが分かる．一方，一方，橋軸直角橋軸直角

方向に対しては，方向に対しては，TYPETYPEⅠの応答変位がⅠの応答変位がTYPETYPEⅡに比べⅡに比べ

補剛桁中央部で補剛桁中央部で2.22.2倍，倍，主ケーブル中央部で主ケーブル中央部で2.12.1倍と倍と

大きくなるなど，大きくなるなど，全着目点において全着目点においてTYPETYPEⅠの応答値がⅠの応答値が

大きくなっていることが分かる．大きくなっていることが分かる．また，また，図－図－55は，は，TYPETYPE

Ⅰ，Ⅰ，TYPETYPEⅡ地震時に対する主塔の最大応答曲げモーメⅡ地震時に対する主塔の最大応答曲げモーメ

ントを示したものであるントを示したものである..面外において，面外において，TYPETYPEⅡの最Ⅱの最

大応答曲げモーメントが若干大きくなっているものの大応答曲げモーメントが若干大きくなっているものの

,,面内面内,,面外面外,,いずれにおいてもほぼ一致しており，いずれにおいてもほぼ一致しており，主主

塔の応答曲げモーメントには入力地震動による顕著な塔の応答曲げモーメントには入力地震動による顕著な

影響が見られなかった．影響が見られなかった．また，また，図－図－66は各着目点におは各着目点にお

いて，いて，33方向加震時の方向加震時の22方向加震時に対する鉛直方向方向加震時に対する鉛直方向

最大応答変位の比をプロットしたものである．最大応答変位の比をプロットしたものである．補剛桁補剛桁

においてにおいてTYPETYPEⅠで最大約Ⅰで最大約2.22.2倍，倍，TYPETYPEⅡで約Ⅱで約1.51.5倍の倍の

応答変位の差が出ており，応答変位の差が出ており，上下動成分が応答に与える上下動成分が応答に与える

影響は無視できないといえる．影響は無視できないといえる．

表－表－2 2 固有値解析結果固有値解析結果

図－図－6 6 上下動成分の影響上下動成分の影響
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図－図－3 3 最大応答変位比較最大応答変位比較（面内）（面内）

X Y Z
1 0.0613 16.323 0 0 0.219 面外曲げ1次

5 0.1421 7.040 0.001 0.056 0 面内曲げ1次

6 0.1700 5.883 0.001 0.244 0 面内曲げ2次
7 0.1781 5.614 0 0 0.116 面外曲げ2次

40 0.5591 1.789 0.392 0 0 主塔曲げ1次
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