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１．はじめに  

 既設アーチ橋の耐震補強対策において，主な課題の一つに

橋軸直角方向地震時における支承部の上揚力が挙げられる．

地震時慣性力による端支柱部のロッキング挙動に伴うもの

であるが，特に上路式アーチは支柱高が高いためこの問題が

顕著となる．さらに，アーチアバット部ピン支承は構造上死

荷重が大きくなることから支承の一括交換が困難であり，補

強対策は支承周辺への補助的な装置の設置となり大幅な効

果の発現が困難となる．このため耐震補強施工事例も少ない

のが現状である．著者らは，鋼上路式アーチ橋を解析対象と

した既往の研究において応答低減効果の研究を行い，以下の

知見を文献 1)にて公表している． 

① 上路式アーチ橋の耐震安全性照査規定の提案(表－2) 

② 上揚力低減効果の検証 

１）端支柱対傾構部材の軸降伏ダンパーへの取替え 

２）可動支承部に高減衰ダンパーの設置 

各部材の応答低減は図れたものの支承上揚力は許容値内に

収まらず今後の研究課題とするところであった．そこで，地

震後に復旧が可能と考えられる範囲で一部支承の損傷を許

容し，ピン支承部の損傷メカニズム（支承を構成する各部材

の損傷要因と損傷過程）を明確にした上でこれを支承モデル

に導入した解析を行った 2)．さらに他の応答低減対策との効

果的な組合せ解析により，最終的にピン支承，上部構造の各部

位を所定の耐震性能以内に収める補強方法の提案を行った． 

２．解析モデルおよび耐震安全性照査規定 

本研究で対象とした橋梁は，橋長 330m の鋼製上路式アーチ橋

（スパンドレルブレースドアーチ橋）である．架設地盤はⅠ種，

昭和 53 年及び昭和 55 年度の道路橋示方書に基づき設計された．図‐1 に橋梁一般図，表‐1 に支承条件を示

す．下部工は P1,P2 橋脚がアーチアバット，P3 が張出式橋脚である．解析モデルでは，鋼部材およびＲＣ床

版はファイバー要素を用い，全ての部材を重心位置において独立したモデルとし，床版と補剛桁のスラブアン

カーによる結合状況も非線形バネでモデル化した．各部材の耐震安全性照査規定を表－2 に示す．本研究では

橋の重要度，部材の損傷形態に応じたより詳細な照査を行うために，上部工を主要部材と二次部材に分類した． 

３．現橋解析結果 
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(a) 正面図(単位 mm) 

(b) 構成部材 

図－1 橋梁一般図 

表－1 各支承線上の境界条件 

表－3 現橋解析結果（支承上揚力） 

表－2 耐震安全性照査規定 
各部材 照査指標 許容値 

主要部材
補剛桁、アーチリブ、端支柱、

鉛直支柱 

軸力と曲げを同時に

受ける部材 
2εy 

床版 鉄筋引張強度以内

斜材、横桁 

軸力と曲げを同時に

受ける部材 εu 

縦桁 曲げ部材 
弾性横ねじれ座屈

モーメント 

Ⅰ 上部工

二次部材

上横構、下横構、下横支材、対

傾構、水平補助材 
軸力部材 座屈荷重 

Ⅱ 橋脚 P3 橋脚（RC 橋脚） 
許容曲率、せん断耐力、許容残留変位に

対する照査 

Ⅲ 支承 支承（固定可動支承、ピン支承） 移動量、上揚力、水平力に対する照査
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表－6 耐震安全性照査結果（上部工）

a)正面図 

b)平面図 

図－2 ピン支承部概要図 
 

 

現況解析結果を表－3，6 に示す．上部工は床版，

アーチリブ，端支柱など部材が耐力不足となり，支承

上揚力に対して大きく耐力不足となった．  

４．ピン支承モデル化 

ピン支承部の概要図を図－2 に，支承履歴曲線を図

－3 に示す．支承モデルは，支承部の鉛直方向，橋軸方向，

橋軸直角方向の降伏点を考慮した非線形ばねとしてモデ

ル化した．各方向の降伏荷重は，支承を構成する全部材の

各方向における降伏荷重を算出し，その中から最弱降伏荷

重を抽出してこれを折れ点とするバイリニアモデルとし

た．支承上揚力に対して上沓側セットボルトの塑性化を許

容し，引張限界伸び(16％)に達しないことを確認した． 

５．耐震性向上検討結果 

  表－4 に，今回適用した応答低減対策 4 案を示す．端支柱お

よび下横構ダンパー設置箇所は，小数で効果的な設置箇所をト

ライアル計算により設定した．表－5 に，ピン支承部の補強対

策を示す．現橋では上揚力に対してキャップが最弱部材であっ

たが，じん性に期待できないため補強部材と交換しセットボル

トを最弱部材とした．セットボルトは降伏するものの許容伸び

(5cm)以内であった．上部工各部材の耐震安全性照査結果を表－

6 に示す．現橋解析で 41 箇所の耐力不足が確認されていたが，

全部材で許容値を満足する結果となることが明らかとなった． 

６．まとめ 

ピン支承部の損傷プロセスを明らかにした上で，一部，部材のじん性に期待し塑性化を許容した耐震設計を

行った．加えて，比較的容易に設置可能な部位には効果的にダンパーを採用することで，各部材の耐震性能を

満足する結果となった．支承部の大規模地震時における損傷の許容範囲については今後の研究課題である． 
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図－3 P1,P2 支承の骨格曲線 

表－5 ピン支承部の補強対策方針 

 

表－4 各補強案の概要 
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