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1．研究の背景・目的 

2016年 4 月に発生した熊本地震では，熊本地方全域

に大きな被害が生じた．地震動により多くの橋梁が被

害を受けており，本研究ではその中でも本震直後に崩

落した阿蘇大橋（図－1）に着目した．阿蘇大橋背面の

斜面は本震直後に大規模に崩壊しており，阿蘇大橋が

崩落した．この斜面崩壊は崩壊土量が約 50万 m3と推

定されている程大規模なものであった．阿蘇大橋崩落

の原因として，これまでの調査研究等により以下の 4

つが大きく関与しているものと推測されている． 

(1)地震動による主要部材の損傷 

(2)地盤変動による主要部材の損傷 

(3)崩土（斜面崩壊土砂）による荷重増大 

(4)基盤崩壊による支持部欠損 

阿蘇大橋の崩落プロセスの解明し，その崩壊要因を

特定することは，今後の山間部の橋梁の耐震設計の見

直しの検討のために重要である．これまでにも，現地

調査より崩壊要因の特定を試みられているが，崩壊自

体の目撃情報はなく，また崩壊現象まで数値解析にて

再現することは困難なため，崩壊要因の特定までには

至っていない．そこで本研究では，骨組構造の動的崩

壊解析で実績のある ASI-Gauss 法 1)を用い，阿蘇大橋の

崩落プロセスの検証を実施した 

 

図－1 崩落前の阿蘇大橋 

 

 

 

2．解析手法・阿蘇大橋モデル 

ASI-Gauss 法は筑波大学磯部らによって開発された

FEM 解析手法である．1 部材を 2つの線形チモシェン

コはり要素だけで分割し，数値積分点を順応的にシフ

トすることで部材の弾塑性挙動を低い計算コストで高

精度に表現する手法であり，また Updated Lagrangian の

定式化により崩壊に至るまでの大変形挙動を解析可能

な有限変形弾塑性解析方法である．なお部材の破断は，

要素の断面力を解放することで表現している． 

本研究では図－2に示すように，阿蘇大橋のアーチ区

間（上路式トラスド逆ランガ－アーチ橋，132m）をモ

デル化した．モデル右側が斜面崩壊側である．コンク

リート床版はモデル化しておらず，床版の荷重が作用

する部材の密度を調整することで，床板の死荷重を再

現した．はり要素によりモデル化しているため，各部

材の接合部の詳細まではモデル化していない．解析モ

デルの要素数 1372，節点数 696，部材数 686，部材形状

数は 52種類である．この 52 種類の断面積，断面 2次

モーメント，塑性断面係数などの解析に必要な諸元は，

設計図面 2)に記載された部材寸法から忠実に再現した．

境界条件としてアーチ支承部の節点を拘束している.  

 

図－2 阿蘇大橋モデル 

3．連続シナリオによる数値解析 

3.1 各プロセスの解析条件 

阿蘇大橋崩落の主因として考えられている(1)地震動による

部材損傷，(2)地盤変動による部材損傷，(3)崩土による荷重増

大，(4)基盤崩壊による支持部欠損のうち，どのプロセスが致

命的な崩落要因を与えたかを数値解析により検証することに

した．なお地震動は観測加速度波形に準じた地震荷重を与え

ることし，阿蘇大橋に最も近い南阿蘇村河陽で観測されたも
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のを用いた．次に実施した地盤変動の影響では，左岸支持部

に橋軸方向0.15m，橋軸直交方向0.41m，右岸支持部に橋軸方

向-2.09m，橋軸直交方向-0.27m の強制変位を与えた 3)．崩土

の影響は，堆積土砂の分布荷重を静的に作用させた．崩土は

1~2m程度の高さでの堆積が確認されている．また阿蘇大橋の

落下防止フェンスの高さが約 2m であることから，堆積土砂

の高さの上限を 2.0m とした．アーチ区間半域 66m と全域

132mにわたり土砂が堆積したと仮定した．この際，土砂堆積

高さを1.0m ~2.0mまで0.1m刻みで変化させた． 

最後に実施した基盤崩壊の影響は，崩落した斜面側の支承

部の拘束を解除することで，橋の崩落を再現した． 

以上，4つの推測されている影響を地震動・地盤変動・崩

土・基盤崩壊の順序の時系列で発生したと仮定し，各プロセ

スでの損傷を累積させることで連続シナリオの解析を実施し

た．そして各推定したプロセスでの結果を整理し，崩落の要

因を与えたと予想される過程について考察を行った． 

 

3.2 地震動による部材損傷評価  

図－3で示すように，一部降伏している主要部材（アーチ

リブ）が確認できた．主要部材であるアーチリブ，補剛桁の

全要素数264要素のうち4要素（1.5%）が降伏した．しかし

降伏した部材の多くは二次部材であり，地震動で崩落した可

能性は低いと考える．図中の赤色の部材は塑性負荷状態であ

ることを示す． 

3.3 地盤変動による部材損傷評価  

新たに主要部材が50要素降伏し，合計54要素（20.4%）

降伏した結果となった．図－4で示すように，アーチリブな

どの主要部材も降伏し，塑性ヒンジが生じていることを確認

した．ただし，本解析ではモデルが破断し，崩落に至るまで

の結果は得られなかった． 

3.4 崩土による荷重増大の影響評価 

堆積範囲が半域（図－5），全域（図－6）のどちらの場合

においても，土砂の高さが上限値2.0mでは崩落しなかった．

どちらも主要部材が新たに10要素降伏し合計64要素（24.2%）

が降伏した．アーチ区間の全長132mにわたって高さ2.0mの

土砂が堆積するとは考え難いものの，このような厳しい条件

においても崩落には至らなかった．しかしながら，崩土を等

分布荷重として死荷重のみを付与しており，崩土の動的な効

果までは考慮できていないため，荷重設定方法の見直しが今

後必要であると考える． 

3.5 基盤崩壊による支持部欠損の影響 

斜面崩壊側の支持部の拘束を解除した結果，図－7に示す

ように橋全体が崩落した．同図から，基盤崩壊が発生してい

ない側のアーチリブの根本部材が破断しており，これは被害

調査での報告と整合した現象であった． 

 

 

 

 

 

 

 

4.  結論 

ASI-Gauss法により，地震動，崩土，地盤変動，基盤崩壊の

影響を連続的に解析し評価した結果，地震荷重や地盤変動，

堆積土砂の死荷重などでは阿蘇大橋が崩落する可能性は比較

的低いとの結果になった．また，橋台を支える地盤が崩れた

場合，阿蘇大橋が崩落することが再現できた．現状では崩土

を静的荷重として与えているなど，荷重条件が実現象に即し

ていないため，今後は崩土の動的な作用を考慮し，解析結果

の信頼性を高めることで，崩落要因を特定していく予定であ

る． 
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図－3 地震応答中の解析結果 
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図－4 地盤変動後の解析結果 
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図－5 等分布荷重作用後の解析結果(半域) 

図－6 等分布荷重作用後の解析結果(全域) 
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図－7 支持部崩落時の解析結果 
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