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1. はじめに 
都市高速道路の高架橋には TV 支柱や照明柱とい

った交通管制や安全確保を目的とした柱状付属物

（以下，付属物と略す）が多く設置されている．過

去に，橋梁には大きな損傷が見られなくとも付属物

が倒壊し交通が遮断された被災事例がある．この原

因として地震時の橋梁と付属物の共振が考えられる． 
付属物に作用する加速度を把握するために，橋梁

とその上に設置された付属物との共振を考慮した共

振加速度応答スペクトル（以下，スペクトルと略す）

を作成している1)．そのスペクトルの妥当性を検証す

るために，図-1に示す要領で橋梁を 3 次元非線形梁

要素2)でモデル化して得られる付属物の応答加速度

とスペクトルの値を比較した． 
2. 共振加速度応答スペクトルの概要 
スペクトルは，橋梁と付属物の非線形特性を考慮

した 1 質点系モデルで作成した．橋脚はバイリニア

型，付属物は静的な正負交番載荷実験3)から得られた

トリリニアスリップ型の非線形特性を与えている．

付属物の固有周期 Tpは，重量と剛性から定まる 0.440
秒（照明柱），0.325 秒（TV 支柱）とし，スペクトル

は橋梁と付属物の固有周期比に応じた付属物の応答

加速度を示している． 

3. 共振加速度応答スペクトルの妥当性検証 
3.1 橋梁概要 
対象橋梁は，阪神高速道路の 3 径間連続非合成鈑

桁橋（P1～P4 橋脚）である．付属物は図-2に示すと

おり，照明柱は上部構造の固定支点上，支間中央，

可動支点上の 3 か所，TV 支柱は P1 橋脚天端の 1 か

所に設置していると想定した．対象橋梁は III 種地盤

に架橋されている． 

3.2 橋梁の 3 次元解析モデル概要 
検証に用いた橋梁の 3 次元モデルは，柱基部の塑

性ヒンジ区間を完全弾塑性のバイリニア型とし，そ

れ以外の要素は線形とした．各部材の質量は各要素

断面に応じた質量を節点質量として離散的に与えた．

柱部およびそれ以外の減衰定数はそれぞれ 0.02 およ

び 0.05 とし，レイリー型減衰で設定した．基礎は完

全固定とした． 

 

図-2 3 次元モデル化対象橋梁概要2) 
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図-1 共振加速度応答スペクトルの妥当性検証概要 
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3.3 橋梁の 1 質点系モデル条件 
橋梁の 1 質点系モデルにおける固有周期および降

伏震度は，3 次元モデルの値と一致させた．橋梁の固

有周期 Tは，橋軸方向 0.546 秒，直角方向 0.434 秒で

あり，降伏震度は P1 橋脚の橋軸方向 0.778，直角方

向 0.950 である．非線形特性は，固有周期，降伏震度

から定まる完全弾塑性のバイリニア型を与えた． 
3.4 解析条件 
地震動(H24 道示 I-III-1 波)は，付属物が共振を受け

る方向に加振することとし，照明柱は橋軸方向（固

有周期比 T/Tp=0.546/0.440=1.24），TV 支柱は直角方向

（T/Tp=0.434/0.325=1.34）に加振した時の付属物の応

答加速度をスペクトルと比較した． 
4. 妥当性検証結果 
4.1 照明柱の応答 
橋梁の 3 次元モデルに対し橋軸方向に加振したと

きの照明柱の応答加速度と，スペクトルを比較した

結果を図-3に示す．照明柱（固定支点上）の最大応

答加速度は 3,513gal であり，スペクトルの値 4,352gal
に比べ，約 20%小さい値となった．また照明柱の設

置位置により応答加速度に差があることが確認され

たが，これは図-4に示す橋軸方向の卓越振動モード

から上部構造の鉛直たわみや回転により固定支点か

ら離れる支間中央，可動支点上の応答が大きくなっ

たためと考えられる． 
4.2 TV 支柱（橋脚天端設置）の応答 
橋梁の 3 次元モデルに対し直角方向に加振したと

きの TV 支柱の応答加速度と，スペクトルを比較し

た結果を図-5に示す．TV 支柱の最大応答加速度は

4,216gal であり，スペクトルの値 4,610gal と比較して，

約 10%小さい値となった． 

 
図-3 ｽﾍﾟｸﾄﾙと照明柱の応答加速度の比較 

 
図-4 橋軸方向 1次モード形状 

4.3 橋梁の応答 
橋軸方向に加振したときの 3次元モデルの P1橋脚

天端と，1 質点系モデルの応答加速度を比較する．図

-6にそれらの加速度波形を示す．概ね一致した加速

度波形が確認されるが，最大応答加速度は 3 次元モ

デルでは 772gal に対し，1 質点系モデルは 832gal と
大きくなっている．この差により，スペクトルの値

は橋梁を 3 次元モデルとしたときの付属物の応答と

比べ，大きくなった． 
5. まとめ 
スペクトルの値は，橋梁を 3 次元でモデル化した

ときの付属物の応答と比較して，20%程度大きいが

概ね一致することが確認された．橋梁が 1 質点系モ

デルで表せられる複雑な構造ではない場合，1 質点系

モデルを用いて橋梁上に設置された付属物の共振時

の応答加速度を十分把握できることが確認された．

橋梁の固有周期と降伏震度の諸元が得られれば，そ

の上に設置された付属物の応答加速度をスペクトル

により把握することができるため，地震時の付属物

の損傷状態を評価することが可能となる． 
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図-5 ｽﾍﾟｸﾄﾙと TV 支柱応答加速度の比較 

 
図-6 橋梁のモデルにおける応答加速度の比較 
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