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斜橋が地震時に回転しやすいことはよく知られており，2010年チリ・マウレ地震においても斜橋の回転

による落橋と同時に，直橋にも回転に伴う被害が生じたことが報告されている．道路橋示方書においては

斜橋が回転可能な条件が規定されているが，これは桁端と橋台パラペット間の遊間をゼロと仮定した場合

の回転条件である．したがって，道路橋示方書の回転条件式では，直橋は回転しないことになる．しかし

ながら，実際には，桁端と橋台パラペット間の遊間は一般にゼロではないため，これを考慮すると斜橋の

回転は道路橋示方書で示されるよりもさらに広範囲な条件の斜橋でも生じ得るし，また，直橋も回転でき

ることになる．本論文は桁端と橋台パラペット間の遊間を見込んだ場合の斜橋及び直橋の回転条件を検討

した結果を報告するものである． 
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１．はじめに 
 
 斜橋が地震時に回転しやすいことはよく知られており，

現に，1995年兵庫県南部地震でも斜橋の落橋が生じている．

また，2010年チリ・マウレ地震においても斜橋の回転によ

る落橋と同時に，直橋にも回転に伴う被害が生じたことが

報告されている． 
道路橋示方書においては斜橋が回転可能な条件が規定

されているが，これは桁端と橋台パラペット間の遊間をゼ

ロと仮定した場合の回転条件である．したがって，道路橋

示方書の回転条件式では，直橋は回転しないことになる．

しかしながら，実際には，桁端と橋台パラペット間の遊間

は一般にゼロではないため，これを考慮すると斜橋の回転

は道路橋示方書で示されるよりもさらに広範囲な条件の

斜橋でも生じ得るし，また，直橋も回転できることになる． 
本文は，桁端と橋台パラペット間の遊間を見込んだ場合

の斜橋及び直橋の回転条件を明らかにすると同時に，落橋

が起こり得る条件を検討した結果を報告するものである． 
 
 
２．斜橋の回転条件 
 
 斜橋は橋台や隣接径間との衝突によって回転を生じ始

める．また，斜橋の両端を支持する各部構造間の地震応答

に違いがある場合や橋脚の弱軸方向が橋軸方向と異なる

場合にも回転が惹起される． 
 まず，最初に，橋の軸方向とこれに直角方向をそれぞれ

橋軸方向，橋軸直角方向と呼び，土圧の作用方向とこれに

直角方向をそれぞれ支承線直角方向，支承線方向と呼ぶこ

ととする． 
 地震時に何らかの理由によるスパン l ，橋軸直角方向及

び支承線方向の幅がそれぞれ d ，b（ sin/db  ）の斜橋

ABCDに回転モメントが作用し，図-1に示すように一方の

鈍角端Dを中心に他方の端ABが反時計回りに回転し始め

る状態を考える．斜角を （ 2/0   ）とし，反時計

回りの回転角を r とする． 

これより明らかなように，図-2は辺長比 ld が異なる２

つの斜橋が回転する場合の軌跡を示したものである．桁端

と橋台パラペット間の遊間 GS がゼロである場合には，斜

橋がパラペットに衝突せずに反時計回りに回転できる条

件は，鈍角端Dから線分ABに下ろした垂線との交点をEと
すると，線分ABの長さが線分AEよりも短い場合で，これ

を表すと次式のようになる1), 2) ． 
 

2

2sin 


l

d                  (1) 

 
 すなわち，式(1)を満足する範囲に辺長比 ld / が存在す

れば，斜橋ABCDは反時計回りに回転できることになる．

なお，式(1)を満足しない場合，すなわち，線分ABの長さ

が線分AEよりも長い場合には斜橋は反時計回りに回転で

きない．なお，点Eが重要な理由は，線分ABの長さが線分

AEよりも長い場合に，斜橋が反時計回りに回転しようと

する時，桁端ABの中で最も橋台パラペット側に出っ張る

のが点Eであるためである． 
 しかし，一般には桁端と橋台パラペット間の遊間 GS は

図-3のようにゼロではない．このため，ここでは， GS が

存在する場合を対象に斜橋の回転が生じる条件を検討し

てみよう．この場合には，遊間 GS の値に応じて斜橋

ABCDは反時計回りに回転できる場合がある． 
 いま，図-1に示すように斜橋ABCDが鈍角端Dを中心に

回転するとし，この回転角を r とする．ただし，反時計

回りを r の正とする．遊間 GS がゼロである場合と同様に，

点Eの位置に応じて，以下のように2ケースに分けて考え

てみよう． 
１）線分ABの長さが線分AEよりも短い場合 

 図-3(a)から明らかなように，この場合には斜橋は反時

計回りには問題なく回転できる． 
２）線分ABの長さが線分AEよりも長い場合 
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図-1 斜橋の回転 

 

 
図-2 斜橋の回転とこれに伴う点Bの軌跡 

図-3(b)に示すように，反時計回りに回転しようとする

と，点Eが線分ABを超えて橋台パラペット側に出っ張る 

ことになる．斜橋の回転角を r とすると，このときに点E

が線分ABを超えて橋台パラペット側に出っ張る量を rmd

とすると， rmd は， 
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したがって，斜橋が反時計回りに回転可能な条件は，次

式で与えられる． 
 

Grm Sd                    (5) 

 
これを具体的に求めると，斜橋が反時計回りに回転可能

な条件は次式となる． 
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ここで， 
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0GS の場合には，式(6)は式(1)と等しくなる． 

なお， 0GS であれば，斜橋だけでなく，直橋も回転

できることになる．この場合には， 2/  であるから，

直橋が回転できる条件は以下のようになる． 
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３．回転に伴って斜橋が落橋する条件 

 
 回転に伴って斜橋を支持する橋台部分の長さが減少す

ると，図-4に示すように，斜橋は落橋する．斜橋は地震前

に支承線橋軸方向に桁かかり長 ES に相当するだけ橋台

によって支持されているとする．この状態から斜橋が反時

計回りに回転して最初に鋭角端Aが橋台から支持されな

くなる時の回転角を脱落開始回転角 ui ，最終的に鈍角端

が支持されないなる時の回転角を脱落回転角 u と定義す

ると， ui と u はそれぞれ次式で与えられる． 
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(a)反時計回りに回転できる場合 

 

 
(b)反時計回りに回転できない場合 

図-3 斜橋の回転条件 
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(a)落開始回転角 ui
 

(b)脱落回転角 u  
図-4 脱落開始回転角及び脱落回転角 
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 したがって，斜橋の回転角 r が脱落開始回転角 ui 以上

になると，斜橋の端部は鋭角端から順次支持されなくなり，

脱落回転角 u に達すると斜橋は完全に落橋することにな

る．ただし，これは脱落回転角 u に達するまでに斜橋が

部分崩壊しないと仮定した場合であり，斜橋が部分崩壊し

た場合には，脱落回転角 u に達する前に落橋することも

あり得る． 
斜角の回転角 r が urui   の範囲にある場合に，斜

橋の端部が橋台によって支持されている区間の長さ（支持

区間長）を sb とすると， 
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 いま，支持区間長 sb を支承線方向の長さ b で無次元化

し，次式のように支持区間長比 s を定義する． 
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 式(15)は橋台上で支持されている長さによって落橋の

可能性を表したが，これを図-5に示すように橋台上で支持

されている面積（支持面積） sA によって与えると，以下

のようになる． 
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ここで， 
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ここで，もともと斜橋が橋台上で支持されている面積 0sA

は， 
 

Es SbA 0               (22) 

 
であるから，支持面積比 sA を次式のように定義する． 
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４．実橋梁への適用 
 
１）回転可能な辺長比 ld /  

 いま，支間長 l =36m，幅 d =12m の斜橋を考えよう．道

路橋示方書では桁かかり長 ES の最小値は次式のように

規定されている． 

ES =0.7+0.005 l               (24) 

 
式(24)によれば，ここで対象とする斜橋の桁かかり長

ES は ES =0.88m となるため，ここではこの値を用いるこ

ととする．桁端から橋台パラペットまでの遊間 GS はいろ

いろな条件で異なるため，ここでは， GS をゼロとした場

合の他に，0.5m，1.0m の 3 ケースを考えることとする． 
 この条件で回転可能な辺長比 ld / と斜角 の関係を求

めた結果が図-6である． GS がゼロの場合には，斜角 =45

度の場合には辺長比 ld / は 0.5 までの斜橋が回転可能で

あるが， GS が 0.5m の場合には斜角 =51 度の場合に，ま

た， GS が 1.0m の場合には斜角 =53 度の場合に，それぞ

れ辺長比 ld / は 0.645 及び 0.735 の斜橋まで回転できるこ

とになる．当然ながら， GS が大きくなるにつれて，回転

できる斜橋の辺長比 ld / は大きくなる．さらに， GS がゼ

ロの場合には直橋は回転できないが， GS がゼロでない場

合には直橋でも回転できることになり，例えば， GS =0.5m，  
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1.0m の場合には，回転可能な直橋の辺長比はそれぞれ

0.0835，0.168 となる． 
 
 

２）支持区間長 sb  

上記と同様な条件で，支持区間長 sb を求めてみよう． 

まず，桁かかり長 ES を 0.88m と仮定して，斜角 が 45

度，60 度，80 度，90 度の 4 種類に対して式(15)により支 
持区間長 sb を求めると，図-7のようになる．斜角によっ 

て支承線方向の桁の幅 b は大きく変化するが， =45 度の 
場合を例にとると，斜橋が 1.95 度回転すると鋭角端側で

桁は橋台から支持されなくなり，5.23 度回転した段階で鈍

角端も橋台からはずれ，完全に落橋することになる．すな

わち，この場合には，脱落開始回転角は 1.95 度，脱落回

転角は 5.23 度となる． 
斜橋が回転することにより，鋭角端で斜橋が橋軸直角方

向に移動する変位を TRd とすると， TRd は次式で与えられ

る． 
 

ldTR                   (25) 

 
したがって，脱落開始回転角が 1.95 度，脱落回転角が

5.23 度ということは，斜橋が橋軸直角方向にそれぞれ

1.23m，3.29m 移動した状態に相当する． 
 これに対して，斜角 が 80 度の場合には，脱落開始回

転角は 6.19 度（ TRd =3.89m），脱落回転角は 25.4 度（ TRd

=16.0m）と大きくなり，事実上，このような条件では回

転によって桁が橋台から落下する可能性はほとんど無い

ことがわかる．重要な点は，脱落開始回転角及び脱落回転

角は斜角 が 60 度程度までは斜角 =45 度の場合とほと

んど変わらないことである．したがって，斜角 が 60 度

程度以下の斜橋は桁回転により落橋しやすいということ

がわかる． 
以上は，桁かかり長 ES を 0.88m と仮定した場合である

が， ES をこの 1/2（ ES =0.44m）及び 1/3（ ES =0.29m）

にした場合の支持区間長 sb を斜角 が 45度の場合に対し

て求めた結果が図-8である．たとえば， ES /3 の場合を例

にとると，脱落開始回転角は 0.656 度（ TRd =0.412m），脱

落回転角は 1.89 度（ TRd =1.19m）となり，容易に回転に

よって斜橋は落橋し得ることがわかる． 
 以上の結果では縦軸を支持区間長 sb によって表したが，

これを式(16)で定義した支持区間長比 s によって無次元

化して表すと，図-9，図-10のようになる． 
 
３）支持面積 sA  

 上記と同様に，式(17)による支持面積 sA を求めると，

図-11 のようになる．条件は上記と同じであり，支間長 l
=36m，幅 d =12m の斜橋で，桁かかり長 ES を 0.88m と仮

定して，斜角 を 45 度，60 度，80 度，90 度の 4 種類に

変化させて解析した結果である． 
 斜角が 45 度の場合には，式(22)より当初の支持面積 0sA

は 14.9m2となる．斜橋が回転するにつれて，支持面積 sA

は単調に減少し，脱落回転角 u =5.23 度になると sA =0 と

なる．斜角が 60 度の場合にも斜角が 45 度の場合と似た特

性となる． 
 これに対して，直橋の場合には，回転が生じ始めると支

持面積 sA は当初の支持面積 0sA よりも一度大きくなり，

その後減少して行く． 
以上の結果を，式(23)による支持面積比 sA によって表 

すと，図-12のようになる． 

 
 (a)支持面積 SA  ( uir  0 ) 

 
 (b)支持面積 SA  ( urui   ) 

図-5 支持面積 
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図-6 回転可能な辺長比 ld / と斜角 の関係 

0

4

8

12

16

0 10 20 30 40 50

= 45
 = 60
 = 80
 = 90

R
ea

l s
up

po
rt

 w
id

th
 b

s (
m

)

Deck rotation angle  
r
 (degree)

l= 36m
d= 12m
S

E
= 0.88m

 
図-7 支持区間長 sb
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図-8  ES を ES /2， ES /3 とした場合の支持区間長 sb
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図-9  支持区間長比 s  
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図-10  支持区間長比 s  

 

４）桁が鈍角端側に移動した場合 

 上記の解析では，鈍角端 D を中心に斜橋が回転するこ 

とを仮定したが，地震を受けると桁は移動し，このため上

記１），２），３）よりも小さい回転角で落橋することも考

えられる．このため，ここでは図-13に示すように橋軸方

向に斜橋が移動し，鈍角端 D が橋台パラペットと接触し

た状態で鈍角端 D を中心に回転する場合を考える． 
この場合には，鈍角端 A 及び鋭角端 B における桁端と 

l=36m，幅 d =12m， ES =0.88m の場合には，回転可能な辺

長比 ld / と斜角 の関係は図-14に示すようになる． 
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図-11  支持面積 sA  
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図-12  支持面積比 sA  

 

 
図-13 斜橋の回転 

 

GS =1.0m の場合を例にとると，辺長比 ld / の最大値は斜 

角 =57 度の場合で 0.894 となる．これに対して，図-6  

に示した桁移動がないと仮定した場合には，辺長比 ld /
の最大値は斜角 =53 度の場合で 0.735 となる．したがっ

て，鈍角端 D が橋台パラペットと接触した状態で鈍角端

D を中心に回転する場合には，回転可能な斜橋の辺長比が

0.735 から 0.894 に増加することがわかる． 

 

５）支間長の影響 

 以上の解析では，支間長 l =36m と仮定してきたが，支 

間長の影響を検討するために幅 d =12m， ES =0.88m を固

定したままで支間長 l =72m とすると，斜角 が 45 度の場

合には，脱落開始回転角は 1.18 度，脱落回転角は 1.75 度

となる．同一条件下における支間長 l =36m の斜橋では，

脱落開始回転角は 1.95 度，脱落回転角は 5.23 度であるか

ら，これらと比較すると脱落開始回転角，脱落回転角とも

に小さくなる．特に，脱落回転角は 1.75 度から 5.23 度と 
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図-14 回転可能な辺長比 ld / と斜角 の関係 
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図-15 支持区間長 sb

 
（支間長が 72m の場合） 
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図-16  支持区間長比 s  
（支間長が 72m の場合） 

 
 
 
 
 
 
 
 

非常に小さくなることが重要である．なお，斜橋が回転す 
ることにより，鋭角端が橋軸直角方向に移動する変位 TRd

を式(25)から求めると，脱落開始回転角，脱落回転角に相 
当する変位 TRd は，それぞれ 1.48m，2.20m となる．これ

に対して支間長 l =36m の場合には，脱落開始回転角，脱

落回転角に相当する変位 TRd は，それぞれ 1.23m，3.29m

である．したがって，脱落開始回転角に相当する変位 TRd

は，l =36m に比較して l =72m の方がわずかに大きくなる

が，脱落回転角に相当する変位 TRd は，l =72m となると，

l =36m の場合よりも 32 倍に減少する．以上に示したよ

うに，幅 d ，桁かかり長 ES を固定したまま支間長 l を大

きくすると，小さい回転角で容易に落橋するが，これを支

持区間長 sb 及び支持区間長比 s によって示すとそれぞ

れ図-15, 図-16 のようになる．これらの結果を， l =36m
の場合の図-7 及び図-9 とそれぞれ比較すると，より小さ

い回転角で支持区間長 sb 及び支持区間長比 s が減少す

ることがわかる． 
 
 
５．結論 

 
 本文では，桁端と橋台パラペット間の遊間を見込んだ場

合の斜橋及び直橋の回転条件を明らかにすると同時に，落

橋し得る条件を検討した．本検討から得られた結論は以下

の通りである． 
 
１）桁端と橋台パラペット間の遊間を見込むことにより， 
これをゼロと仮定した場合よりもより大きな辺長比 ld /
の斜橋まで回転できることになる．さらに，桁端と橋台パ

ラペット間の遊間をゼロと仮定すると直橋は回転できな

いが，桁端と橋台パラペット間の遊間を見込むと，直橋で

も回転できる条件が現れてくる． 
２）桁端と橋台パラペット間の遊間が一定であれば，斜橋

が橋軸方向に移動しない場合と比較して，桁が橋台パラペ

ットと接触して回転する場合には，より大きな辺長比 ld

の斜橋まで回転できるようになる． 
３）桁かかり長 ES が道路橋示方書の最小値の値だけ確保

されていれば，斜橋といえども事実上回転によって落橋す

る可能性は低いと考えられるが，桁かかり長がこれよりも

短いと，斜橋は回転によって橋台から支持されなくなり，

落橋することが十分可能となる． 
４）斜角 と橋軸直角方向の幅 d が一定であれば，支間長

l が長くなる程，脱落開始回転角，脱落回転角ともに小さ

くなる．特に，脱落回転角は支間長 l によって大きく減少

することが斜橋の落橋に重要である． 
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