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１．はじめに 道路橋の耐震補強において，支承取

替が困難な場合，既設支承をタイプA支承とみなし，

変位制限装置を設置する対策が行われる．本検討で

は，レベル 2地震動に対して支承が損傷する場合を

想定した橋の地震応答解析を行い，変位制限装置の

遊間が橋の地震時挙動に及ぼす影響について調べた． 
２．解析条件 対象とした道路橋は，図-1に示す橋

長 160mのニールセンアーチ橋である．1点固定の支

持条件で固定支承がピボット支承，可動支承がピボ

ットローラー支承となっており，固定側橋脚，可動

側橋脚とも 2層ラーメン構造の鋼製橋脚である．橋

軸方向を対象に図-2に示す骨組みモデルによる非線

形時刻歴応答解析を行った．基礎はケーソン基礎で

あり，水平方向および回転方向の線形ばね(それぞれ，

KH, Kθ)でモデル化した．鋼製橋脚，固定支承，可動

支承，および変位制限装置の解析モデルを図-3に示

す．鋼製橋脚はバイリニアモデルとし，対象橋脚の

断面構成から降伏耐力Hy，降伏変位δy，許容耐力Ha，

許容変位δaを表-1のとおりとした．固定支承は，各

構成部材の降伏耐力の内，最も小さい耐力を降伏耐

力 HFとし，固定支承の反力が HFを超過した後の橋

脚・上部構造間の作用力をクーロン摩擦(損傷後の摩

擦係数µS×支承の鉛直反力 Rd)が作用するものとし

てモデル化した 1)．なお，固定支承の損傷前の剛性

と損傷後のクーロン摩擦モデルの載荷・除荷勾配は，

解析が安定する範囲内でできるだけ大きくすること

とし，橋脚剛性の約 50倍に設定した．可動支承は，

移動可能量内で損傷前の摩擦係数µM による摩擦力

が作用し，移動可能量を越えストッパー(降伏耐力

HM=6,000kN)が損傷すると，損傷後の摩擦係数µS に

よる摩擦力が作用するものとした 1)．変位制限装置

は，設定した遊間を越えると力が作用するものとし

た．変位制限装置の剛性も固定支承と同様に橋脚剛

性の約 50倍に設定した．また，解析の安定性のため，

遊間の 10cm手前に緩和曲線を設定した．固定・可 
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(a) ニールセンアーチ桁              (b) 鋼製橋脚 

図-1 対象とした道路橋の一般図 
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図-2 骨組みモデル 
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(a) 鋼製橋脚                (b) 固定支承 
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(c) 可動支承               (d) 変位制限装置 

図-3 鋼製橋脚，固定支承，可動支承，変位制限装置の解析モデル 
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動支承の降伏耐力HF, HM，鉛直反力 Rd，損傷前後の摩擦

係数µM, µSを表-1に示している．解析は，変位制限装置

を設置しない場合，固定支承側の変位制限装置を遊間

eF=0.1, 0.2, 0.3m，可動支承側の変位制限装置を遊間

eM=0.2, 0.3, 0.4, 0.5mと変化させて両側に設置した場合に

ついて行った．入力地震動は，道路橋示方書Ⅴ耐震設計

編のタイプⅠ，Ⅲ種地盤の標準波(Ⅰ-Ⅲ-1)とした 2)． 
３．解析結果 固定支承の降伏耐力HF=18,000 kNに対し

て，支承が損傷しないと仮定したときの固定支承の地震

時の最大反力はHr=23,800 kNとなるので，すべての解析

ケースについて固定，可動支承とも損傷が生じる．上部

構造の最大応答変位δGを図-4に示す．可動側変位制限装

置の遊間eM，固定側変位制限装置の遊間eFが大きいほど，

δGは小さくなる．遊間が大きいほど支承損傷後の摩擦減

衰が大きくなるため，δGが小さくなると考えられる．変

位制限装置がない場合の最大応答変位 0.86m と比較する

と，eM =0.2mでは，変位制限装置を介して上部構造の慣

性力が過大に可動側橋脚に伝わってしまうため可動側橋

脚上端の最大応答変位δP2が許容変位δaを越えてしまい，

δGが 0.86mよりも大きくなる．固定側橋脚上端の最大応

答変位δP1を図-5に示す．δGと同様に eMと eFが大きいほ

ど，δP1が小さくなる傾向があるが，δP1は，いずれのケー

スでも許容変位δa以下である．eM >0.3mおよび eF >0.2m

でほぼ変位制限装置がない場合の最大応答変位と同程度

となり，変位制限装置を介した上部構造の慣性力の影響

は小さくなる．可動側橋脚上端の最大応答変位δP2を図-6

に示す．δP2は，eM =0.2mでは変位制限装置を介して上部

構造の慣性力が過大に可動側橋脚に伝わるため許容変位

δaを超過する．eM >0.4mでほぼ変位制限装置がない場合

の最大応答変位と同程度となり，変位制限装置を介した

上部構造の慣性力の影響は小さくなる．  

４．まとめ 支承が損傷する場合を想定し，変位制限装

置の遊間が橋の最大応答変位に及ぼす影響を調べた．本

解析例では，上部構造と橋脚の相対変位が構造上問題の

ない範囲で固定側および可動側の変位制限装置の遊間を

できるだけ大きくする方が上部構造，固定側・可動側橋

脚の最大応答変位が小さくなり，耐震安全上有利となる

ことがわかった．また，可動側橋脚の許容耐力・許容変

位に余裕がないことから，可動側の変位制限装置の遊間を小さくして可動側橋脚への慣性力の分担を大きくすると，可

動側橋脚の最大応答変位が許容変位を超過する場合がある． 
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表-1 橋脚耐力・変位，支承耐力，損傷前後の摩擦係数など

0.550.89橋脚の許容変位δa (m)

9,80021,000橋脚の降伏耐力Hy (kN)

0.390.58橋脚の降伏変位δy (m)

0.20.2損傷後の摩擦係数µS

0.05-損傷前の摩擦係数µM

22,50022,500支承の鉛直反力Rd (kN)

HM=6,000 
(ストッパー)

HF=18,000支承の降伏耐力 (kN)

10,80023,400橋脚の許容耐力Ha (kN)

可動側(Move)固定側(Fix)

0.550.89橋脚の許容変位δa (m)

9,80021,000橋脚の降伏耐力Hy (kN)

0.390.58橋脚の降伏変位δy (m)

0.20.2損傷後の摩擦係数µS

0.05-損傷前の摩擦係数µM

22,50022,500支承の鉛直反力Rd (kN)

HM=6,000 
(ストッパー)

HF=18,000支承の降伏耐力 (kN)

10,80023,400橋脚の許容耐力Ha (kN)

可動側(Move)固定側(Fix)
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図-4 上部構造の最大応答変位 δG 
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図-5 固定側橋脚の最大応答変位 
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図-6可動側橋脚の最大応答変位 
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