
   反力分散沓を用いた連続桁橋の非線形動的応答におけるモデル化の違いの影響 
 

(株)芙蓉調査設計事務所 正会員 ○小倉 和壽 
愛媛大学工学部         フェロー  森 伸一郎 

 (株)芙蓉調査設計事務所 正会員  野上 武志 
(株)芙蓉調査設計事務所 正会員  弓立  晃 

1. はじめに 

平成 11 年の道路橋示方書・V 耐震設計編一部追加修正 1)にともない，「タイプ B のゴム支承を用いた地震

時水平力分散構造を有する橋梁」の動的解析による照査が義務づけられた．動的解析の際には，モデル化の

方法が 2 通り考えられる．振動単位に対応する全体系モデル，または，分担する桁長さを事前に決めた 1 橋

脚モデルである．しかし，モデルの選択は設計者の判断に委ねられている．そこで，両モデル化の違いを明

らかにすることを目的に，非線形動的解析による事例研究を実施した． 
2. 対象橋梁および基本条件 

 図-1 に対象橋梁を示す．この橋は，4 径間連続中空床版橋（L = 105.74 m），2 径間連続中空床版橋（L = 52.28
ｍ），1 径間 PC 床版橋（L = 22.48 m）からなる全長 180.5 m の高架橋である．このうち 4 径間部分を対象橋

梁とした．道示 V2)に従えば地盤種別は II 種地盤であるが，基礎は良質な支持層と見なせる CM 級の岩盤（軟

岩 II）に支持されている．動的解析に先立ち，P1，P2，P3 橋脚（以後｢橋脚｣は省略する．）それぞれについ

て地震時保有水平耐力法により橋脚断面を決定し，3 橋脚とも同断面（4.5ｘ2.4 m），同配筋とした．なお，

P3 橋脚の安全率（許容値/応答値）が最も小さい結果となった． 
3. 動的解析モデルおよび解析条件 

 表-1 に各橋脚の上部工死荷重反力 Rd，および kh = 1.0 のときの分担

水平力 Hd を示す．解析対象の 4 径間部分は直線形であるので，解析

は 2 次元モデルとし橋軸方向を対象にした．A1 橋台および P4 橋脚は

可動支承であるのでモデル両端部は，水平フリー，上下拘束とした． 
 橋脚柱部材の非線形梁要素の特性は，剛性低下型トリリニアモデル（修正武田型）とし，橋脚下端に塑性

ヒンジを表す非線形回転ばねを考慮した．ゴム系支承は弾性ばねとしてモデル化した．基礎の地盤ばね定数

は文献 3 に従い水平ばねと回転ばねでモデル化した．各部材の部材別減衰定数は，上部工 3 ％，支承 2 ％，

下部工 2 ％，基礎 10％とした．  
解析プログラムは DYNA2E である．はじめに全体系モデルでの固有値解析を行ない，ひずみエネルギー比

例のモード減衰を算出し，刺激係数とモード図より判断される橋脚の 1 次と 2 次が卓越するモード減衰に合

わせるように，レーリー減衰のパラメータα，βを決定した．比較が目的のため，1 橋脚モデルのレーリー

減衰α，βは，全体系モデルの値を用いた．入力地震動には，文献 4 に示されるタイプ I の 3 波，タイプ II
の 3 波の合計 6 波を用いた．数値積分手法は Newmarkβ法（β= 1/4）とし，数値積分間隔は⊿t = 0.002 秒と

した． 
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図-1 解析モデル 

A 1 P 1 P 2 P 3 P 4

Rd (kN) 1850 4710 4010 4710 1850

Hd (kN) 5830 5830 5470

表-１　上部工死荷重反力および分担水平力
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4. 解析結果 

図-2 に橋脚基部での最大せん断力 Smax，図-3 に橋脚基部で

の最大回転角θmax（部材変形角），図-4 にタイプ II 地震動に

おける橋脚天端での残留変位δr を示す．図-2，および図-4
は，道示 V2)により地震時保有水平耐力法で耐震設計した結

果を動的解析により照査する項目である．図-3 は，文献 3 に

よる安全性の照査項目である． 
各橋脚の各波形 3 波とその平均値に着目する．橋脚基部で

の最大せん断力，及び最大回転角は，各波形の応答値が同程

度の分布となっている．図-5 に全体系モデルで解析した P1
天端の変位図を示す．応答の最大値はほとんど同じであるが

残留変位については各波形によりばらつきがある．設計での

照査基準例 3)では 3 波の応答の平均値を対象としているが，

ばらつきが多いものの平均値に対する設計上の意味が不明瞭

である．むしろ，3 波の内最大値を採用する方が好ましいと

考えられる． 
全体系モデルと 1 橋脚モデルの解析結果を比較する．応答

値の差が明確であるタイプ II 地震動に着目する．1 橋脚モデ

ルの橋脚天端での残留変位の結果は，P1，P2，P3 の順に大き

くなっておりばらつきが大きい．P1 と P2 は幾何学的寸法と

配筋は同じであるが，P1 の残留変位が小さいのは，死荷重反

力が大きいことにより，M-φ曲線が上位にあることによる．

さらに，P2 と P3 の残留変位の差は橋脚高さの違いが影響し

ている．一方，全体系モデルの残留変位は 3 橋脚でほぼ等し

いが，これは連続桁としての挙動が反映されているためであ

る．全体系で解析することは，各橋脚天端変位を平均化する

連続桁橋の特性が反映されることになる．したがって，残留

変位や基部の回転角は，各橋脚間で平均化された結果，同程

度の応答値となるが，一方で橋脚基部での最大せん断力は，

P1 を除き単独の結果よりも全体系の結果の方がどの橋脚に

おいても上回っている．これは，橋脚高さが低く M-φ曲線

が上位にある P1 の剛性が大きいために全体系で解析した際

には力を負担する割合が最も大きくなり，降伏点を早く越え

る．その結果，全体系の連続桁の慣性力が P2，P3 の剛性の

順に再配分されて応答量が増大する．このことは，橋脚ごと

に評価する地震時保有水平耐力法では，全体系の非線形挙動

を反映した評価を十分になしえないことを示していると言え

る．地震時保有水平耐力法の設計では，P3 が最も危険側であ

ったが，動的解析の結果，P1 が最も危険側となった． 
5. 結 論 

 反力分散沓を用いた連続桁橋の全体系と橋脚ごとのモデルによる非線形動的解析を行ない，全体系解析の

必要性と，地震時保有水平耐力法の問題点の一部を明らかにした． 
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図-5 全体系モデルの P1 橋脚天端の変位 

4000

5000

6000

7000

8000

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３

( k
N

 )

図－2　橋脚基部での最大せん断力 Smax
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図－3　橋脚基部での最大回転角θmax
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図－4　橋脚天端での残留変位δr
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