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１．はじめに  

 南海トラフの巨大地震，首都直下地震等の大規模地震発生の切迫性が指摘され，これらの従来の経験を超え

る大規模地震や地震後の複合災害への備えが求められている．本稿では，巨大地震に対する橋梁の被害最小化

技術・早期復旧技術を構築するための基礎資料とすることを目的に，既往被害地震における橋梁の損傷状況を

整理し，超過外力を想定した場合の課題を抽出した． 

２．損傷事例の整理  

損傷事例の整理は表－１に示す被害地震１）を対象とし

て行った．着目した損傷部材は主に上・下部構造，基礎構

造，支承周辺，落橋防止システムとした． 

主な損傷状況を図－１に示す．上部構造の主な損傷は，

鋼橋の場合には主桁変形や二次部材の変形破断，コンクリ

ート橋の場合には桁端部の断面欠損や横桁のひび割れで

ある．下部構造の主な損傷は，橋脚の場合には段落とし部

のせん断破壊や基部の曲げ損傷，橋台の場合には沈下や桁

衝突によるパラペットの損傷である．基礎構造の主な損傷

は基礎の傾きや変位（基礎本体の損傷）である．支承周辺

の主な損傷は支承本体の破断，アンカーバーの破断，サイ

ドブロックの変形（破断），制震ダンパー等の耐震デバイ

スの取付部の破壊である．落橋防止システムの主な損傷は

PC ケーブルの破断や変位制限構造の破壊である． 

図－１ 被害地震における橋梁の主な損傷状況 

 キーワード 被害地震，橋梁被害，超過外力 
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表－１ 近年の被害地震 

発生日 名称 規模

1995.01.17 兵庫県南部地震 Mw6.9

1999.09.21 集集大地震 Mw7.7

2001.03.24 芸予地震 Mw6.8

2003.09.26 十勝沖地震 Mw8.0

2004.10.23 新潟県中越地震 Mw6.7

2004.12.26 スマトラ島沖地震 Mw9.3

2007.07.16 新潟県中越沖地震 Mw6.6

2008.05.12 四川大地震 Mw7.9

2008.06.14 岩手・宮城内陸地震 Mw7.0

2011.03.11 東北地方太平洋沖地震 Mw9.0

2016.04.16 熊本地震 Mw7.0
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図－２ 従来の想定を超えるような外力が発生した場合の課題 

 

３．現行設計における課題  

 損傷事例の整理結果を踏まえ，従来の想定を超えるような外力が発生した場合の課題を図－２のように整

理した．被害の多い支承周辺は，現行設計法２）では「鉄筋コンクリート橋脚に塑性化を考慮する場合には終局

水平耐力に相当する水平力，基礎に塑性化考慮する場合は応答変位に相当する水平力を設計水平地震力とす

る」としており，レベル２地震動における支承の耐荷力は設計上の限界状態に基づき，橋脚または基礎の水平

耐力以上で制御される．一方，2016 年熊本地震の事例では，橋脚の損傷程度に支承の破断の有無による違い

がみられ，超過外力に対しては落橋防止システムの設置を前提にすれば，支承破壊後の上部構造の大変形は抑

止できるため，支承を壊して橋脚の損傷の進展を制御するという考えも否定できない．しかし，支承が破壊し

た場合は，橋軸方向の上部構造の移動が助長されると考えられ，桁同士または桁と橋台の衝突によるパラペッ

トの破壊や落橋防止構造定着部の損傷等の被害が生じると想定される．  

レベル２地震動を超える外力が発生した場合，損傷箇所を誘導するための耐荷力の階層化を行う上では，部

材が保有する実際の終局状態に基づいた耐荷力を整理する必要がある．このことから，レベル２地震動を超え

る外力が発生した場合は，復旧性の観点から復旧しやすい部材を積極的に損傷させて，それ以外の損傷が生じ

ると想定される部材の損傷の進展を防ぐのことも考えられ，そのためには確実に損傷を誘導するための耐荷

力の制御技術とその信頼性の評価技術を確立する必要があるものと考えられる． 

４．おわりに  

 既往被害地震における橋梁の主な損傷状況，レベル２地震動を超える外力が発生した場合の設計上の問題

点を整理し，超過外力を想定した場合の課題が確認できた．今後，超過外力に対する損傷シナリオや設計シナ

リオについて検討を行う予定である． 
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耐震デバイス：取付部材の破損・破壊

柱：段落とし部損傷、基部損傷

梁：ひび割れ

パラペット：基部ひび割れ、押抜きせん断

伸縮装置後打ち部損傷

変位、回転（コンクリート杭のひび割れ）

落橋防止構造：ＰＣケーブル破断

横変位拘束構造：ＲＣ壁の破壊

主部材の損傷を極力回避する。

支承破壊、または橋脚柱損傷後の上部構造
の落橋や大変形を防止する。

「副次的な塑性化」を超え
ない範囲の損傷に留める。

たて壁、底版の損傷を回避
しつつ、パラペットに損傷
が生じないように耐荷力を
確保する。

確実に柱基部に損傷を誘導して、柱の段
落し部や梁の損傷を回避する。

応急復旧が容易、かつ恒久復旧は交通供
用の元で可能とする（交換が容易な箇所
に損傷を誘導する）。

鋼桁の変形やコンクリート桁の断面欠損
やひび割れなどは、耐荷力に悪影響を及
ぼし、落橋に至る可能性が生じる。

課 題

アンカーボルトやセットボルトに損傷が生
じると、交換作業に時間を要する。

取付けられる部材は主部材である場合が多
く、この箇所に損傷が生じると、主部材の
耐荷力に悪影響を及ぼす。

柱の段落し部の損傷は脆性破壊と成り得る。

上部構造からの荷重を直接支えている部材
の耐荷力に悪影響を及ぼす。

落橋防止構造の定着部が破壊することにな
りフェールセーフとしての機能が喪失する。

基礎の変位や回転の増大は、下部構造の過
大な残留変位を発生させる。

設計の意図と異なる方向の上部構造の移動
に対して損傷しないことの照査がなされて
いない。

損傷を誘導

確実に落橋を防止

損傷を誘導

損傷を誘導

損傷部材
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