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図-2 単一橋脚の 3 次元振動台実験(2008-2011) 
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b) 橋脚 

図-3 2径間連続高架橋全体模型の2方向加振実験(2013)
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図-1 3 次元擬似動的試験装置(1998-2008)

マルチ振動台を用いた 2 径間連続高架橋模型の水平 2 方向加振実験 
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１．背景と目的  

 現行の鋼橋の耐震設計では橋軸および橋軸直角方向にそれぞれ独立

に水平１方向の地震動成分のみを入力して照査を行っており，実状と

大きくかけ離れているため「想定外」の事象が発生する可能性を否定

できない．鋼橋の耐震性能をより確実に評価するには，実状に即した

シナリオ型想定地震や測定地震動の 3 方向あるいは支配的な水平 2 方

向の地震動成分を同時に入力して照査する手法を確立する必要がある．

著者らはこのような取組の一環として，多方向地震動を下の鋼製橋脚

の耐震照査法を確立するための検討を行ってきた．まず，精密な 3 次

元擬似動的試験装置(図-1)の開発を行い，鋼製橋脚の水平 2 方向地震

動下の鋼製橋脚の終局挙動特性 1),2)を明らかにするとともに，高

精度の FEM 解析モデルを構築した．つぎに，これらの成果に

もとづいた広範な検討により，多方向地震動下の橋脚単体の限

界状態の解明と耐震照査法の提示を行った．さらに，照査法の

妥当性は鋼製橋脚単体の 3 次元振動台実験(図-2)により検証し

た．しかしながら，実際の橋梁では桁，支承，橋脚の挙動が連

成するため，より精緻な限界状態や耐震照査法を提示するには

構造システムとしての扱いが不可欠である．このような検討も

数値計算により行ってきたが，現在の主流であるゴム系支承の

多方向地震動下の挙動など十分に解明されておらず，構造シス

テムとしてのモデル化の妥当性や実際の終局挙動特性は必ずし

も明らかでない． 
ここでは，マルチ振動台で 2 径間連続高架橋模型に対する水

平 2 方向地震動成分の同時入力による加振実験を行うことで．

桁，支承，橋脚の連成による構造システムとしての終局挙動や

進行性破壊の特性を観察するとともに，実情に近い条件下での

橋脚の安全照査法の検証やより精緻な構造システムのモデル化

を検討する．これとは別に，支承単体の 2 方向載荷実験装置の

開発 3)を行うことで挙動特性を解明し，モデル化に反映する． 
２． 2径間連続高架橋全体模型の水平2方向加振実験の概要 

 2方向加振実験に用いる縮尺率 s=1/6.7の2径間高架橋の全体

模型を図-3に示す．高架橋は現行の照査法に従い，橋脚が終局

状態に到達するように設計した．加振実験は写真-1に示す中国

同済大学保有の橋梁用マルチ振動台で実施する．実験供試体の

種類と各供試体に入力する地震動の加振倍率を表-2に示す．入

力地震動は日本海中部地震津軽大橋周辺地盤上観測波(Tsugaru
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写真-1 マルチ振動台（中国・同済大学）(2012) 

 

表-2 加振実験用の高架橋供試体および入力地震動 

供試体 高架橋模型の橋脚 入力地震動倍率*)

（予定） 
A 無充填円形断面橋脚 200% 
B 無充填矩形断面橋脚 200% 
C コンクリート充填円形断面橋脚 450% 
D コンクリート充填矩形断面橋脚 450% 

*) 日本海中部地震津軽大橋周辺地盤上観測波(Tsugaru 波)の LG および

TR 成分の同時入力 
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図-4  ゴム支承の 2 方向載荷装置 

 

 総要素数：  9万          10万
総節点数：  9万          10万
総自由度： 52万          63万

（円形断面）   （矩形断面）

上部構造，橋脚，橋脚横ばりにシェル要素を使用
材料構成則：三曲面モデル

図-5  2 径間連続高架橋模型高精度大規模解析モデル 
 

波)のLG およびTR 成分を用い，水平 2 方向同時入力を

行う．このとき，橋脚の発生応力が実大構造と等しくな

り，その終局挙動が再現されるように時間軸を1/ s に

する．損傷しないように設計した高架橋の桁構造と橋脚

横ばりは同一のものを用いるが，実験用の橋脚柱は 4 種

類準備した(表-2)．すなわち，円形ならびに正方形断面

の鋼製橋脚（無充填），無充填と同じ鋼管断面にコンクリ

ートを充填したCFT 橋脚である．さらに，予備加振用に

高強度橋脚を準備した．実験ではゴム支承を介した桁と

各橋脚間の連成挙動による橋脚の進行性破壊現象を再現

するために，中央橋脚と端橋脚の挙動に差異が生ずるよ

うに中央橋脚の軸力比がより大きくなるよう錘を調整し

た．なお，3 本の橋脚は同一断面である．ゴム支承は各

高架橋供試体で 6 基用いるが，その挙動が必ずしも明ら

かでなく，橋脚の終局状態までの加振で損傷や材料特性

が変化する可能性もあるので，予備加振用も含め 5 セッ

ト準備した．主な計測項目は，橋脚と桁の変位，加速度，

ひずみと支承の反力と変形である．変位計測の大部分は

糸巻き変位計による．支承反力（力 3 成分，モーメント

3 成分）は 6 分力計(図-1 b))により計測する． 

３．2方向載荷装置によるゴム支承単体の挙動検討 

 支承の 2 方向繰り返し荷重下での挙動特性を明らかに

し，モデル化や加振実験結果の考察に反映するために 2
方向載荷実験装置を開発した(図-4)．この装置では既存

の 3 次元載荷システムに 2 方向平行維持装置（角度変化

も可能）を付加することで任意の水平 2 方向繰り返し載

荷や擬似動的実験が可能になっている． 

４．橋梁全体系の大規模有限要素モデルと事前解析 

 鋼製橋脚，支承，桁の連成挙動を考慮した橋梁全体系

の大規模モデルを用いて加振実験の事前解析を実施し，

実験における加速度倍率の検討や連続高架橋模型の終局

挙動確認を行った．解析には ABAQUS を用い，鋼製橋

脚や CFT 橋脚はすでに開発した高精度モデルを用いる．

一例として無充填円形断面鋼製橋脚で支持された高架橋システムの加振終了後の変形形状を図-5に示す．橋脚の損傷

は中央橋脚から発生するが，上部構造との連成により徐々に橋脚の挙動は同期化していく． 

５．まとめ 

 今回の鋼製橋脚やCFT 橋脚で支持された連続高架橋の 2 方向加振実験は過去最大級であり，小さな供試体では得ら

れない多くの有用なデータが得られることが期待される． 
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