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１． はじめに 

1995 年兵庫県南部地震以来，道路橋の耐震設計基準

が改訂され，既存構造物の耐震補強も進み，最近の地震

では橋梁本体の大きな被害は減少しているといえる．

一方で，構造物本体に被害がなくても，付属構造物であ

る照明柱や標識柱の被災が懸念される．高架橋上の照

明柱は，地動が高架橋で増幅し，高架橋と固有振動数が

一致すると共振現象が起こりうる．倒壊等の被害が発

生すれば，人的・物的被害の恐れや，交通遮断，物資輸

送の阻害に繋がることが予想される．こうしたことか

ら道路橋付属物の耐震性への懸念は高まっているが，

地震に対する考慮がされておらず，対策も全く実施さ

れていないのが現状である． 

首都高速道路は 1 日に 100 万台に近い車両が利用し

ており，都市内の交通網として非常に高い割合を占め

ている．そこで本研究では，首都高上の付属構造物のう

ち，数の多い照明柱を対象に，地震時に高架橋と共振す

るなどで被害を受ける危険性のある照明柱を抽出する

方法を検討する． 

まず，照明柱の動特性を明らかにするため，振動計測

実験を行った．次に，照明柱をモデル化して解析を行い，

地上の照明柱と高架橋上の照明柱について，地震時に

降伏の危険性があるものを明らかにする．さらに，実際

の高架橋モデルの節点加速度を用いて，高架橋上の照

明柱の応答を考察する． 

２． 振動計測実験 

解析対象は，首都高で平成 27 年から標準型式とされ

ている図 1 に示す照明柱である 1)．固有振動数と減衰比

を明らかにするため，照明柱の振動計測実験を行った． 

柱頂部にロープをくくりつけ，引っ張ることで加振し

た．得られた加速度波形とフーリエスペクトルを図 2に

示す．これより，固有振動数は1.24Hzと，設計値1.26Hz

と大きな差はなく，高い精度で予測できることが分か

った．減衰比は橋軸方向 0.11%，橋軸直角方向 0.16%と

非常に低いことが明らかになった． 

 

図 1 解析対象   図 2 加速度波形とフーリエスペクトル 

３． 地上の照明柱の地震時安全性 

有限要素法解析ソフトウェア Abaqus を用いて照明

柱をモデル化し，応答解析を行った．基部は完全固定，

灯具は集中質量，減衰比は実験結果より 0.1%とした．

固有値解析の結果，固有振動数は 1.24Hz となり，実測

値 1.24Hz と一致することを確認した．モデル下端に加

速度を入力し，照明柱に生じる最大応力を材料の降伏

応力と比較した．材料は一般構造用炭素鋼鋼管 STK400

で，その降伏応力は 235MPa である 2)． 

照明柱モデルに直接地震加速度を入力し，地上の照

明柱に生じる最大応力を求めた結果が図 3 である．こ

れより，応力が最大になるのは照明柱のテーパーとス

トレートポールの切り替わり部分であり，この部分が

一番弱いことが分かる．また，どの地震波を入力した場

合も降伏応力を超えていないことから，地上の照明柱

は L2 地震時も弾性範囲内の応答に留まり，安全である

といえる． 
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４．高架橋上の照明柱の地震時安全性 

 高架橋を 1 自由度系としてモデル化し，ばね剛性を

変化させることで，固有振動数を変化させた．地震加速

度を高架橋モデルに入力し，得られた加速度を照明柱

モデルに入力することで，高架橋上の照明柱の応答を

シミュレーションした．入力加速度は，耐震設計上の L2

地震動タイプⅠ地震動のⅠ種，Ⅱ種，Ⅲ種地盤の標準加

速度波形である．固有振動数比と最大応力の関係を図 4

に示す．固有振動数比𝛽=高架橋の固有振動数/照明柱の

固有振動数とし，𝛽=1 のとき両者は完全に共振する．図

4 より，降伏応力を超える応力が生じる危険性がある固

有振動数比の範囲は，0.4～1.3 程度であることが分か

る．つまり，固有振動数が 0.5～1.6Hz の高架橋上の照

明柱は降伏の危険性があることが明らかになった． 

次に，実際の高架橋モデルを用いて解析を行った．中

央環状線モデルに L2 設計地震動を作用させた場合の，

高架橋上の照明柱に生じる最大応力を図 6 に示す．こ

れより，どの地震波を入力した場合も降伏応力を超え

る応力が生じる．中央環状線の 1 次固有振動数は

1.43Hzと，上述の危険な固有振動数範囲に入っており，

L2 地震では降伏応力を大きく超えることが実際の高架

橋で起こりうることが示された． 

５．耐震性能向上策の検討 

耐震性能向上策として減衰の付加を検討した．照明

柱の減衰比を 0.1～10%に変化させると図 5のようにな

る．入力波は兵庫県南部地震の鷹取波である．1.0%ま

では応答に大きな差はなく，5.0%を超えると共振時の

最大応力は小さくなる．しかし，照明柱の減衰比を 10%

まで上げても，降伏の危険性があることが分かる．よっ

て，減衰を付加するだけでは安全を確保することはで

きないことが明らかになった． 

 

図 3 L2 設計地震動入力時に地上の照明柱に生じる最大応力 

 

図 4 L2 設計地震動入力時高架橋上の照明柱の最大応力 

 

図 5 照明柱の減衰比を変化させた場合の最大応力 

 

図 6 中央環状線上の照明柱に生じる最大応力 

６．結論 

L2 相当の地震発生時に降伏の危険性がある照明柱は，

0.5～1.6Hz の固有振動数の高架橋上のものであると明

らかになった．これより，高架橋の固有振動数の把握が

重要になってくる．また，減衰比を上げても耐震性能向

上策として有効ではないことが明らかになった．これ

より，照明柱の強度を上げる構造的な対策が必要であ

るといえる．また，降伏後にどの程度の変形までを許容

できるかについては，実際の照明柱での載荷試験等を

行うことが今後必要となる． 
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