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１．はじめに   

 構造物の耐震性能を評価する上で、その崩壊までを追跡し、

考慮することは防災上重要であるが、従来、設計外力を超える

地震動が作用したときの構造物の破壊挙動に関する理解は十

分とは言えない状況にある。 

そこで、本研究ではMeguro･Hatemによって開発された応用

要素法(Applied Element Method:AEM)1)を用い、異なる２つの

設計基準による高架橋が、激しい地震動を受けた際の破壊挙

動の解析を試みる。 

２．３次元応用要素法（3D-AEM）  

 3D-AEM では、解析対象を仮想的に分割した立方体または

直方体の集合体として扱う。各要素は、法線方向１本とせん断

方向２本の分布バネで連結しており、これらのバネを介して力

のやり取りを行う（図１）。コンクリートと鉄筋の材料モデルには

図２と図３に示すモデルを用いている。 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 3D-AEMのバネ分布と幾何学的関係 

 

 

 

 

 

 

図２ コンクリートの材料モデル 

 

 

 

 

 

 

 図３ 鉄筋の材料モデル 

 

AEM ではクラックの発生は各バネが破壊することにより表現さ

れるため、クラックの発生位置や方向をあらかじめ仮定すること

なく進行性破壊現象が追跡できる。また RC を扱う場合、鉄筋

位置に鉄筋の材料モデルを適用したバネを並列に配置するこ

とで、鉄筋の位置と量を直接考慮した解析が可能となる。 

３．解析対象   

 解析対象は図４に示すような RCピルツ式高架橋(１９径間,総

長 703[m])であり、橋脚は図５に示すように昭和３９年鋼道路橋

示方書（S39）によるものと、平成７年兵庫県南部地震で被災し

た道路橋の復旧に係わる仕様（H07）によるものの２タイプ 3)と

する。各橋脚の評価は表１の通りである。また、この高架橋は

橋軸方向をE-W方向として立地しているものとし、橋脚にWest

側からp01～p20と名称を付ける。 

 

 

 

 

 

図４ ピルツ式高架橋 （一般図） 

 

 

 

 

 

 

(a) S39示方書         (b) H07復旧仕様 

図５ 配筋図 

表１ 各橋脚の評価 

 

 

 

 

 

４．入力地震動と境界条件  

 入力地振動は神戸海洋気象台において観測された兵庫県

南部地震のN-S、E-W、U-D方向の地震動とする。各橋脚の最

下要素に、３次元的に入力を行う。この際に、解析対象が長く

連続する構造物であることから、各橋脚への地震波到達時間

の差を考慮する。また高架橋端部における境界条件は、上部

構造の両端の要素に橋脚部への入力と同様の地震波を入力

One normal and two shear springs

a

d1

d2

Area represented 
by a pair of one 
normal and two 
shear springs

One normal and two shear springs

a

d1

d2
a

d1

d2

Area represented 
by a pair of one 
normal and two 
shear springs

u2

w2

v2rv2ru2 

rw2

Volume represented 
by one normal and 
two shear springsx

z

y

S1

S2

N

u1

w1

v1

rv1

ru1 

rw1

R

u2

w2

v2rv2ru2 

rw2

Volume represented 
by one normal and 
two shear springsx

z

y

S1

S2

N

u1

w1

v1

rv1

ru1 

rw1

u1

w1

v1

rv1

ru1 

rw1

R

Strain

Stress

σc

εp

Compression

Tension
σt

Shear 
Strain

Shear 
Stress

G

Cracking point

Redistributed value (RV)

(a) Tension and Compression (b) Shear

Strain

Stress

σc

εp

Compression

Tension
σt

Shear 
Strain

Shear 
Stress

G

Cracking point

Redistributed value (RV)

Strain

Stress

σc

εp

Compression

Tension
σt

Strain

Stress

σc

εp

Compression

Tension
σt

Shear 
Strain

Shear 
Stress

G

Cracking point

Redistributed value (RV)

(a) Tension and Compression (b) Shear

E0/100

E0

Strain

Stress

Loading

Unloading

E0/100

E0

Strain

Stress

Loading

Unloading

[mm]

4500
D38*27

30
00

D3
2*
20

D22@150
D2
2@
15
0

D22@150

30
00

3000
D35*17

D3
5*
13

D16@300 [mm]

4500
D38*27

30
00

D3
2*
20

D22@150
D2
2@
15
0

D22@150

4500
D38*27

30
00

D3
2*
20

D22@150
D2
2@
15
0

D22@150

30
00

3000
D35*17

D3
5*
13

D16@300

30
00

3000
D35*17

D3
5*
13

D16@300

キーワード 応用要素法，3次元解析，高架橋，崩壊シミュレーション 

連絡先 〒153-8505東京都目黒区駒場 4-6-1東京大学生産技術研究所B棟 目黒研究室 Tel03-5452-6098 

S39 H07
設計水平震度 0.20 0.30
断面寸法 [m] 3.0*3.0 4.5*3.0
軸方向鉄筋比 [％] 1.28 1.38
帯鉄筋比 [％] 0.09 1.03
上部工死荷重 [kN/本]
コンクリート基準強度 [kN/m2]
先行する破壊形態 せん断 曲げ

3.43E+04
4.08E+04

E-W方向 N-S方向 
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する。 

橋脚ごとの地震波到達時間の差は、見かけ上の地震波の速

度を Va,１径間の時間差を⊿ t,２０径間の時間差を⊿T として表

現する。ここでは Va は表２に示すように５パターンについて検

討する。 

表２ 見かけ上の速度 Vaと時間差 

 

 

 

５．解析結果と考察  

５．１ 昭和３９年示方書による高架橋の解析結果と考察 

 図６は Va=∞[m/sec]のときの橋脚頂部のN-S 方向応答変位

(p01,p05,p10,p20)である。重ねて表示しているグレーのライン

は同じ条件における弾性解析の結果である。図７より全ての Va

において約７[sec]で崩壊が始まることがわかる。図８は、高架

橋中央部と端部における Va=∞[m/sec]のときの崩壊過程であ

る。高架橋の崩壊は、中央部付近から始まる。端部付近の橋脚

は崩壊に至るような破壊はしていないが上部構造が連結して

いる影響で引きずられるようにして崩壊する。 

 

 

 

 

 

 

 

図６ 橋脚頂部のN-S方向応答変位(Va=∞[m/sec]) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７ 高架橋中央部 上：0.00[sec] ,下：7.00[sec] 

５．２ 平成７年復旧仕様による高架橋の解析結果と考察 

図９はVa=500[m/sec]のときの橋脚頂部のN-S方向応答変位

(p01,p05,p10,p20)である。重ねて表示しているグレーのライン

は Va=∞[m/sec]の結果である。Va=500[m/sec]の応答がVa=∞

[m/sec]と比べて小さいことがわかる。これは時間差が大きくな

ることにより、隣り合う橋脚の応答変位を互いに打ち消しあって

いるものだと考えられる。 

 図１０はそれぞれのVa において各橋脚の最大応答変位をプ

ロットしたものである。Va が小さくなるにつれ最大変位も小さく

なるのは先ほど説明した位相差の影響であると考えられる。

H07 復旧仕様による高架橋は、崩壊には至らず、残留変形も

ほとんど見られなかった。 

 

 

 

 

 

 

図８ 高架橋端部 10.00[sec] 

 

 

 

 

 

 

 

図９ 橋脚頂部のN-S方向応答変位(Va=500[m/sec]) 

 

 

 

 

 

 

 

図１０ Vaごとの各橋脚の最大応答変位 

６．まとめ  

 本研究は、RC ピルツ式高架橋において地震波到達時間の

差を考慮した３次元解析を行った。S39 示方書による高架橋で

は、崩壊は中央付近の橋脚から始まり、端部付近の橋脚は上

部構造が連結している影響で崩壊に至った。H07 復旧仕様に

よる高架橋において、地震波到達時間の差により橋脚によって

応答変位に差が見られたものの、崩壊には至らず、残留変形

もほとんど見られなかった。 
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