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1.はじめに 免震・制振設計にしたがう高架橋の耐震設計では，地震時の桁端部の衝突や部材同士の干渉，例

えば，伸縮装置により上部構造の移動拘束を受ける場合には，レベル 2 地震動に対する橋梁の安全性の低下が

懸念される．そこで，本研究では，桁端部の衝突力および履歴減衰による作用慣性力の低減を図るべく，桁間

あるいは桁-橋台間に制振装置を設置して，地震時の上部構造の応答変位を伸縮装置の許容変位以内に抑え，

橋梁全体の地震安全性を確保できるような制振設計手法の適用可能性を数値解析により検討している． 

2.半剛結桁連結部材として鋼製ベローズを用い

る制振設計コンセプト 制震装置には，安価か

つ簡単な構造で安定したエネルギー吸収性能が

期待できる鋼製ベローズ1)を用い，上部構造間あ

るいは桁-橋台間を半剛結に連結する．伸縮装置

には，橋軸・橋軸直角方向に可動なRSジョイン

ト（許容変位は，橋軸･橋軸直角方向ともに 4cm）

およびワンダーフレックスジョイント（以下，

WFジョイントとする．許容変位は，橋軸方向に

20cm程度，橋軸直角方向に 15cm）の 2 種類を想

定する．このとき，常時の桁の温度伸縮量を考

慮したうえで，レベル 2 地震時の桁移動量が伸

縮装置の許容変位内となるように，各伸縮装置

の性能に応じた鋼製ベローズを設計し，図-1（ケ

ースAあるいはB）および図-2に示すように設置

する． 

3.鋼製ベローズの適用性に関する動的解析 

3.1 対象モデルの諸元 支間長 30mで両端を橋

台に挟まれた 4 本主桁 3 径間連続の免震直線橋

H10K06（H10 は橋脚高さ 10m，K06 は震度換算強度 0.6 であること

を示す）を基本モデルとする．橋脚はRC橋脚であり，地震時保有水

平耐力法レベルの耐力を有する（図-3）．橋台は固定（十分な強度と

剛性）とする．なお，上部構造の 1 径間分の総死荷重は 3000kNであ

り，制震装置を用いる場合には安価なゴム支承と併用する．2 次元動

的解析プログラムを用いて基本モデル（免震支承のみ）と制震装置

とゴム支承とを併用したケースに，道路橋示方書2)に示される標準地

震波（JR鷹取NS，EW）をそれぞれ，橋軸･橋軸直角の 2 方向に入力
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図-1 鋼製ベローズと伸縮装置との組み合わせ

図-2 橋台への鋼製ベローズの設置 
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し応答を比較･検討する． 
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3.2 解析結果 

a）連続桁モデル 図-4～

図-6には，上部構造および

橋脚・橋台の最大応答変位，

最大作用力を示す．連続桁

基本モデルの場合には

50cm 程度の応答変位が生

じた．試行の結果，連続桁

モデルに鋼製ベローズおよ

び伸縮継手に RS ジョイン

トを用いる場合には，高剛

性･高強度の鋼製ベローズ

を橋台 A1 に設置し，橋台

A4 には橋軸直角方向にせ

ん断パネルを設置する（図

-1 のケース A）と，上部構

造変位を RS ジョイントの

許容変位（4cm）以下に低

減することが可能である．

ただし，図-6に示すように，

鋼製ベローズを設置する橋

台 A1 への作用力が大きくなるため，既設橋への適用にはパラペットの補強が必要となる場合もある．一方，

伸縮継手に WF ジョイントを用いる場合には，中剛性･中強度の鋼製ベローズを両端の橋台に設置する（図-1

のケース B）と，上部構造変位および橋台への作用力の低減が図ることができる．さらに，両端の橋台に橋軸

直角方向用の鋼製ベローズも設置すると，橋軸･橋軸直角方向ともに上部構造変位を低減することが可能であ

った．なお，常時の桁の温度変化による桁の繰返し伸縮を考慮すると，降伏変位の大きい鋼製ベローズ
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図-4 上部構造の最大応答変位 

(a)橋軸方向 (b)橋軸直角方向 
図-5 橋脚・橋台の最大応答変位 

(a)橋軸方向 (b)橋軸直角方向 
図-6 橋脚・橋台への最大作用力 

の採用

ちらを用い

端部および橋台への設置方法や温度伸縮による繰返し変

1，
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が有利である．  

b)単純桁モデル 連続桁を 3 径間の単純桁へと変更した免震橋モデルでは，各桁が独立に変位し橋軸方向で

16cm，橋軸直角方向で約 25cm の最大変位が生じる．しかし，RS ジョイント･WF ジョイントのど

る場合においてもほぼ全ての桁端部に鋼製ベローズを設置すると制震できることがわかった．  

4.まとめ 本研究では，安価な制振装置として，鋼製ベローズを用いて桁間や桁-橋台間を半剛結に連結する

制振設計コンセプトを述べ，水平 2 方向の地震入力に対する制震効果および提案手法の有効性を数値解析によ

り検討した．その結果，免震支承のみを用いる場合に比べて,鋼製ベローズとゴム支承とを用いる方法では橋

軸･橋軸直角方向ともに上部構造や橋脚の応答変位を低減することが可能であることを示した．鋼製ベローズ

を RS ジョイントや WF ジョイントなどのように，地震時に生じる伸縮量を許容できる伸縮継手と併用するこ

とにより，レベル 2 地震時の伸縮装置による干渉や移動拘束を最小ならしめ，地震安全性を保証する上で有利

な高架橋の設計が可能である．本設計手法の既設の桁

位の影響については今後検討を進める必要がある. 

 洋 他：エネルギー吸収型桁連結装置の鋼連続桁橋への適用，鋼構造論文集，Vol.8，参考文献 1) 頭井 No.3
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