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１．はじめに  
 
昨今、世界的に大きな地震が相次ぎ、世界各地で大き

な被害が発生している。日本においても平成 7 年に阪神
大震災が、平成 16 年に新潟中越地震が発生し、大きな被
害が発生した。これにより、日本全体で地震に対する認

識が高まっている。 
土木の分野においても、地震に対する認識は高まって

いる。現在、国土交通省によって橋梁に対する耐震補強

事業が積極的に推進されている。このような流れのなか

で、建設時期の古い橋梁に関しても耐震補強を検討する

必要が生じた。しかしながら、このような古い橋梁は現

在とは異なる施工技術が用いられていることが多く、現

状の設計手法では、その耐震性能が容易に検討できない

ことが多い。さらに、歴史ある構造物は地域住民の愛着

が深く、モニュメントやシンボルのように扱われ、地域

に深く根付いていることが多い。このようなことより、

古い橋梁には安易に手を入れられない現状がある。  
本検討は、国道 40号の旭川市において石狩川に架かる

旭橋の耐震補強の検討を行ったものである。本検討で検

討対象となった旭橋は歴史ある橋梁であり、かつ地域の

シンボルとして扱われている橋梁である。この旭橋に対

して、現状に極力手を加えずに橋梁を保存し、かつ耐震

に関する安全性を確保するため、性能照査型の設計手法

を用いて検討を行った。  
 
２．旭橋の橋梁概要 
 
本検討の対象橋梁である旭橋は、国道 40 号の旭川市内

を流れる石狩川に架かる橋長 225.43mの道路橋 1)である。

写真－１には、旭橋の現況の写真を示す。旭橋は、昭和

7 年(1932 年)に架設され、現在橋齢 74 歳である。 
旭橋は北海道３大名橋に数えられる美しい橋梁である。

上部構造は中央径間がブレーストリブ・キャンチレバー

タイドアーチ，側径間がポニー形式のワーレントラスで

ある。下部構造は橋台，橋脚ともに鉄筋コンクリート(RC)
構造である。その外壁には花崗岩が使用されていること

が特徴である。 
図－１には旭川市のカントリーサインを示す。旭川市

のカントリーサインは大雪山を背景とする旭橋をモチー

フにデザインされており、これからも旭橋は現在に至り

地域のシンボルの役割を担う歴史的鋼橋であることが分

写真－１ 旭橋の現況写真 
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図－２ 旭川市の地震記録履歴 

図－１ 旭川市のカントリーサイン 
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かる。 
 
３．地域地震特性評価 
 

本検討の初めに、旭橋の架橋されている旭川市周辺の

地震特性について検討を行った。 

図－２には、旭川市周辺の地震記録履歴を示す。旭川

市周辺では、日本気象庁によっておよそ 120 年前より地

震観測が行われている。地震観測が始まって以来、旭川

市ではこれまでに約 130 回の地震を観測している。しか

しながら、規模の大きな地震はほとんど観測されておら

ず、観測記録上最も大きい地震記録においても日本気象

庁震度階で震度４、推定される最大加速度が 25～80 gal

程度の規模の地震である。また、強震波形か記録されて

いる地震動記録における最大加速度は、およそ 60 gal

であった。 

これらの過去の観測記録を基に、現在想定される最大

規模の地震動を考えると、最大加速度がおよそ 60 gal

程度の規模の地震が想定された。この想定地震動の規模

は、過去に旭橋が経験した最大級の地震とほぼ同程度で

ある。 

また、活断層型の直下型地震の可能性についても同様

に検討を行った。図－３には、現在発見されている北海

道の活断層の分布図を示す。図より、旭川市周辺には活

断層は発見されておらず、旭橋周辺において大きな活断

層型の直下型地震が発生する確率は極めて小さいことが

明らかとなった。 

これらのことより、旭橋が非常に大きな地震に遭遇す

る可能性は非常に低く、過去の記録より最大加速度 60 

gal 程度のレベルの地震が、想定される最大級の地震と

推察される。 

 

４．強制加振実験と固有値解析による現状評価 

 

次に、旭橋の現状を評価することを目的として、旭橋

のトラッククレーンおよびトラック急制動による強制加

振実験を行った。この加振実験により得られた結果を、

固有周期解析の結果と比較検討することで、現状を評価

した。 

図－３ 北海道の活断層分布 

写真－２ 実験状況 

図－４ 数値解析モデル 
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評価の方法は、旭橋の現状の固有振動数および固有振

動特性を、実験的に明らかにし、次に設計図面を元とし

た詳細な固有周期解析によって、設計当初の固有振動数

および振動特性を理論的に求める。この両者の結果を比

較・検討することで、現状の構造が有する性能が設計時

からどの程度劣化しているかを推定するという方法であ

る。 

写真－２には、強制加振実験の実験状況を示す。実験

は、トラッククレーンを橋梁上の任意の位置に設置し、

重錘を上下に動かし、その鉛直反力を橋梁に作用させる

ことで、橋梁を振動させるクレーン加振と、トラックを

橋梁上で走行させ、急制動させることで橋梁に水平作用

力を加え、橋梁を振動させるトラック急制動加振の２つ

の方法で行った。計測は、橋梁上に加速度計を多数設置

し、得られた加速度波形を数値処理することで橋梁の振 

動特性を推定している。 

図－４には、固有振動解析に用いた数値解析モデルを

示す。解析は３次元有限要素法により実施した。モデル

は、設計当時の図面に忠実にモデル化した。数値解析で

は、固有周期を理論的に求め、その周期と振動モードを

実験結果と比較している。 

 表－１、図－５には、強制加振実験結果および固有周

期解析結果を比較する形で示す。図より、数値解析結果

による理論解と実験結果は概ね同様のモードで振動して

おり、振動特性は設計時から大きな変化は見られないと

推察される。よって、旭橋には現状において固有振動モ

ードに影響を与えるような局所的な損傷は発生していな

いと考えられる。 

また、表より、数値解析結果と実験結果の固有周期を

比較すると、数値解析結果が実験結果より若干短い周期

を示していることがわかる。これは、現状の橋梁が設計

当初よりも若干の劣化が発生していることにより、剛性 

が低下していることを示唆していると思われる。しかし

ながら、その差は最大でも 5 %程度であり、著しい劣化

が発生しているとは考え難い。 

これより、旭橋は現状において若干の性能劣化が発生

していると考えられるものの、大きな劣化や局所的な損

傷が発生しているとは考え難く、健全な状態を保ってい

ると想定される。 

 

５．３次元有限要素解析による耐震性能評価 

 

最後に、３次元有限要素法により旭橋の耐震性能を評

価した。 

図－６には橋脚の解析に用いた有限要素モデルを示す。

図は P2 橋脚モデルである。モデルは実際の橋梁を忠実に

３次元にモデル化している。また、モデルでは橋脚天端

に、上部工重量を考慮した載荷プレートを設置し、載荷

プレートの密度を調整することで上部工死荷重を考慮し

ている。 

解析は、始めに自重解析を行い、自重および上部工重

量が作用した状態を作り出し、次にその状態のまま、橋

脚天端に水平に変位を与え、プッシュオーバー解析を実

表－１ 実験結果と解析結果の比較 

実験結果 

(実験/解析比) 振動モード 

クレーン加振 急制動加振 

解析 

結果 

対象曲げ１次 
2.63 

(0.97) 
2.58 

(0.95) 
2.72 

対象曲げ２次 
2.95 

(0.95) 
2.95 

(0.95) 
3.11 

対象曲げ３次 
4.80 

(0.99) 
4.83 

(1.00) 
4.84 

逆対象曲げ１次 - 
2.09 

(0.96) 
2.17 

逆対象曲げ２次 - - 3.31 

 

P1A1 P2 A2P3

図－５ 実験結果と解析結果の比較  

対象曲げ１次振動モード 

逆対象曲げ１次振動モード 

  解析結果

●  実験結果

図－６ 有限要素モデル例  
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施した。 

また、解析は非線形弾塑性解析とし、構造の破壊モー

ドの推定と、その際の最大載荷重を評価できるようにし

た。 

図－７には、解析結果の一例を示す。図は、橋脚天端

に水平変位を与えた場合の鉄筋降伏時の変形図である。

なお、図では変形量を 250 倍に強調して示している。図

より、対象の P2 橋脚の破壊モードは、基部の花崗岩の目

地部が開口し、曲げ破壊型で終局することが数値解析上

明らかとなった。 

図－８には、解析結果における水平反力－水平変位関

係の一例を示す。図より、対象の橋梁は変形性能は乏し

いものの、耐荷力は有している。前述の地震動の検討に

おいて想定された地震動により与えられる力に十分耐え

られるものと判断される。 

また、同様にして上部工モデルに水平加速度を作用さ

せた場合の上部工応力評価や、橋軸方向・橋軸直角方向

に変位させた場合など、様々な検討を行った結果、想定

される地震動規模において、耐震性能上問題となるよう

な結果は得られなかった。 

これより、数値解析結果により、旭橋は想定される地

震動に対して、十分な耐震性能を保有していると判断さ

れる。 

  
６．まとめ 

 
本検討では、旭川市に現存する建設後 74 年経過した旭

橋に関して、極力現状に手を加えずに効率よく耐震補強

を行うため、 

 

① 地震の地域特性の評価、 
② 強制加振実験と固有値解析による現状評価、 
③ ３次元有限要素解析による耐震性能評価  
 

を実施し、性能確認を行ったものである。結果をまと

めると以下のようである。 
 

１）地震の地域特性を評価した結果、旭橋は大地震に見

舞われる可能性は低い 
２）強制加振実験および固有値解析により、現状の旭橋

はそれほど劣化していないことが明らかとなった。 
３）３次元有限要素法による解析の結果、本橋梁は想定

される地震動に対して、構造的に十分な耐震性能を

有していると判断された。 
 
以上の結果により、旭橋は耐震補強は実施せず、経年

劣化の発生している部分の補修を行うのみに留めること

が出来た。 
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図－７ 解析結果の一例（変形倍率：250倍） 
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図－８ 水平震度－水平変位関係 
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