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1. はじめに  曲線桁橋の地震応答について，その曲率半径や支承の配置方向などの構造から，一般的に直線桁橋

で卓越する橋軸方向あるいは橋軸直角方向に応答が卓越するとは限らず，加震方向の検討を要する 1)，2)．また，車

両が橋梁の振動に対してダンパーとして働くことがあるが 3)，道路橋では車両載荷状態が多様であり，曲線桁橋の

挙動に対する車両載荷の影響について把握することが求められる．本研究では，水平運動も考慮できる 12自由度振

動系車両モデルを用い，地震波の加震方向を変化させて地震応答解析を行う．加震方向に対する卓越応答と曲線桁

橋の挙動への車両存在の影響を把握するため，車両無載荷，車両載荷，車両走行の 3ケースで比較・検討を行う． 

2. 解析手法  2.1 橋梁モデル  対象橋梁は，姫路市に位置する連絡道路ランプ橋である．支間長 42.18ｍ，主桁

の曲率半径 38.81mの１径間曲線桁橋(Fig. 1)で，1節点 6自由度を有する梁要素でモデル化し，質量は整合質量とす

る．梁部材および支承の中立軸の相違をオフセット部材により考慮する．地震時の減衰はレイリー減衰とし，1 次

と 2次の振動モードに対して減衰定数を 0.05とする．桁の両端の支承同士を結んだ方向を X 方向，その水平直角方

向を Y方向，鉛直方向を Z方向とする．A1 支承の X・Y 方向，A1 アウトリガーの X方向と，支承・アウトリガー

の回転の全方向について拘束しない．考慮するモード次数は 12 次（48.0Hz）までとし，積分時間間隔は 0.001sec

とする． 

2.2 車両モデルと載荷ケース  大型ダンプトラック（重量：196kN）を水平運動も考慮する 12 自由度振動系車両

にモデル化し，内側耳桁から 3.03mの位置を走行させる．車両無載荷(case-0)，車両停車時(case-1)：5 台載荷，車両

走行時(case-2)：5 台載荷/走行速度 10km/h(Fig. 2)とし，それぞれ車頭間隔を 8mとする． 

2.3 地震波  使用する地震波は，道路橋示方書 4)に規定されているⅡ種地盤の振幅調整波(Fig. 3)とする．解析の

際には地震波の水平成分と鉛直成分の両方を考慮し，鉛直成分は水平成分の半分とする．加震方向は X 方向から反

時計回りに 10°間隔で 0°から 180°までとする． 

3. 解析結果 3.1 固有値解析結果  橋梁の固有値解析結果につ

いて，実測時の状況を再現した A2 支承に 98.1MN/m のばねを考

慮するモデルにより，1次(2.058Hz)，2 次(4.333Hz)，3次(6.870Hz)

となり，実測から得られた曲げ卓越型 2.1Hz，ねじり卓越型 7.6Hz

よりも小さくなり，妥当な解析モデルだと言える．支承にばねを

考慮しない場合は，1次(2.065Hz)，2次(4.584Hz)，3次(9.084Hz)と

なる． 

3.2 曲線桁橋における地震波の入力方向に関する検討   case-0と

case-1 における地震波の入力方向が曲線桁橋に与える影響につい

て検討する．各方向に加震したときの主桁スパン中央における加

速度と A1 支承における鉛直反力を Fig. 4 に示す．橋軸方向の加速

度(Fig. 4(a))においては，橋軸方向の加振時に最も大きな応答を生

じる傾向がある．これは，支承境界条件において橋軸方向には対

称であることが原因である．橋軸直角方向(Fig. 4(b))に関しては，

70°～80°に加震時に最大応答となる．これは，境界条件が固定側と

可動側で非対称となっていることから，最も揺れが大きくなる固 
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定支承の設置方向への加振が卓越すると考えられる．一方，鉛直方向の応答であるスパン中央加速度(Fig.4(c))と支

承反力(Fig. 4(d))においては，境界条件としては対称であるものの 30～70°の間で卓越し，曲線桁特有のねじり挙動

の影響が大きいことが考えられる． 

3.3 曲線桁橋の動的応答に与える載荷車両の影響  70°方向に卓越している傾向があるため，70°方向加震時の応

答波形(Fig. 5)を示し，車両のダンパー効果について検討する．橋軸直角方向加速度について，車両を載荷もしくは

走行させると応答が低減し，無載荷と走行では PEAK 値が約 9％，R.M.S 値が約 8%減少している．鉛直方向加速度

について，車両を載荷もしくは走行させると PEAK 値と R.M.S 値が共に増加する．これより，水平方向の加速度の

方にダンパー効果が表れているといえる． 

4. 結論  本研究では，曲線桁橋において地震の加震方向に対する卓越応答について検討する．水平方向の応答に

ついては支承の境界条件に依存して卓越する加振方向が決まる傾向にあり，鉛直方向の応答についてはねじれ挙動

の影響が強く，卓越する加振方向が一意的でないことがわかる．また，橋梁－車両連成系により車両無載荷，車両

載荷，車両走行の 3 ケースでダンパー効果について検討する．鉛直方向加速度は応答が増加する傾向があるが，水

平方向ではダンパー効果による低減が大きくなる． 

 今後は，高架橋モデルにより，地震波の卓越する入力方向について検討する．また，設計を視野に入れ，車両の

存在が橋梁の耐震性能にどのような影響を与えるかについて明らかにする． 
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Fig.4 Max and min value of dynamic response 
 (acceleration at span center and reaction force at A1 support)  

by changing seismic input direction (▲：Max，×：Min) 

No vehicle : case-0 

Vehicles’ stopping : case-1 

Fig.5 Dynamic response (acceleration at span center and 
reaction force at A1 support) (seismic input direction : 70°) 
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Vehicle running with 10km/h : case-2 
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