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1．はじめに 

近年の道路橋耐震設計では、地震応答解析による動的

照査法を用いることが主流となっているが、実際の地震

時挙動との比較から解析精度を検証した事例は比較的少

ない。本検討は、2003 年十勝沖地震において被災した際

に強震記録が得られている十勝河口橋を対象に解析精度

を検証するとともに、地震時実挙動を模擬できるモデル

を用いた場合の耐震性能について検討したものである。 

2．十勝河口橋の概要と被災状況 

十勝河口橋は、主橋梁の 3 径間有ヒンジ PC ラーメン

箱桁橋と、側橋梁の 3 径間連続 PC 箱桁橋×3 連で構成さ

れ、橋脚は RC 小判型壁式橋脚である。2003 年十勝沖地

震（M8.0）により本橋は、鋼製支承のライナープレート

あるいは水平ローラーが破損し、桁端部において最大

67cmの橋軸直角方向水平変位および橋面に最大10cm程

度の段差が生じる被害を受けた 1)。本橋には P4・P5 橋脚

桁内部、中央ヒンジ部、A2 橋台の橋座上、および地表

（GL-5m）と地中（GL-50m）の 6 箇所に加速度計が設置

され、同地震において貴重な強震記録が得られている。 

3．強震記録を用いた解析モデル化検討 

検討に用いる解析モデルは、設計実務で一般的に用い

られる 3 次元骨組みモデルとした（図-1）。上部構造は

PC 箱桁の中立軸を通るように弾性はり要素でモデル化

し、下部構造はトリリニア型の M－φモデルとした。こ

のようなモデル化に対して、鋼製支承のモデル化を設計

上のせん断耐力を降伏点とする完全弾塑性バイリニア型

とした場合（以下、従来モデル）と、図-1に示すような

破壊後のすべりを考慮できるモデルとした場合（以下、

提案モデル）の 2 種類のモデルを用いて、被災状況の再

現解析を行った。加振方向は被災の状況を考慮して橋軸
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図-2 実測と解析との動的応答の比較 

図-1 解析モデル 

橋脚：非線形はり要素
　　　　（M-φトリリニア）

フーチング：剛体はり要素
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直角方向とし、入力地震動は P11～A2 間中央の GL-5.0m

位置で得られた十勝沖地震本震の加速度波形を用いた。 

P4 橋脚上の桁において、従来モデルによる解析値と実

測値との加速度波形およびフーリエスペクトルを比較し

たものを図-2に示す。支承損壊までの周波数特性は実測

値と解析値で比較的良く合っている。また、被災直後に

現地計測された桁の残留変位と解析による残留変位を比

較した図-3によると、従来モデルでは支承降伏後の耐力

低下がないため桁のすべりが表現できていないが、提案

モデルでは、一部の側橋梁で変位の向きが反転している

ものの、現場の残留変位の状況を概ね再現できている。 

4．耐震性能照査 

前述の 2 種類のモデルを用いて、レベル 2 地震動に対

する耐震性能の照査を行った。入力地震動としてはタイ

プⅠ地震動相当である北海道模擬波を用いた。 

従来モデルと提案モデルによる解析結果を比較したも

のを図-4に、橋脚基部の照査結果の比較を表-1にそれぞ

れ示す。提案モデルによる橋軸方向の照査では、P2、P7、

P10 の固定橋脚基部の最大応答曲率が許容曲率以下とな

り、照査を満足する結果となった。また、橋軸直角方向

の照査においても、提案モデルを用いることで下部構造

に作用する慣性力が支承耐力×2 個分で頭打ちとなるた

め、いくつかの橋脚においてせん断力の照査を満足する

結果となった。 

5．おわりに 

鋼製支承の破壊を考慮したモデルにより、実橋での被

災状況を模擬できるとともに、橋脚の耐震補強規模を縮

小できる可能性があることを示した。実橋においても

2003 年十勝沖地震時において支承が破壊したことによ

り橋脚が損傷を免れたと考えられ、耐震補強のコスト縮

減からも支承の破壊を考慮した耐震設計は有効であると

考えられる。 
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※1：（ ）内の上段は従来モデルによる解析値，下段は提案モデルによる解析値を示す． 

※2：プラスは上流側の変位，マイナスは下流側の変位を示す． 

図-3 実測と解析との残留変位の比較 

表-1 橋脚基部の照査結果の比較 

従来モデル 提案モデル 従来モデル 提案モデル
P-1 (M) 0.00045 0.00045 0.00046 0.00002
P-2 (F) 0.00244 0.00124 0.00014 0.00004
P-3 (M) 0.00035 0.00035 0.00043 0.00015
P-6 (M) 0.00119 0.00116 0.00034 0.00014
P-7 (F) 0.00224 0.00140 0.00012 0.00006
P-8 (M) 0.00088 0.00088 0.00051 0.00005
P-9 (M) 0.00074 0.00075 0.00031 0.00003
P-10 (F) 0.00253 0.00098 0.00011 0.00005
P-11 (M) 0.00008 0.00008 0.00032 0.00001
P-1 (M) 5771 5771 11571 8913
P-2 (F) 21247 18094 22323 12203
P-3 (M) 8556 8609 15015 12227
P-6 (M) 11664 11838 18579 13966
P-7 (F) 20605 18799 19588 14057
P-8 (M) 5605 5605 11289 8820
P-9 (M) 7061 7059 12042 9819
P-10 (F) 21343 17530 19720 13129
P-11 (M) 6444 6444 13459 7898

※ 網掛けは許容値を超過した箇所を示す．
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図-4 解析結果の比較 
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