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1．はじめに 

新設橋梁の耐震設計においては，隣接する上部工同士

あるいは上部工と橋台または上部工と橋脚の段違い部が

衝突しないように必要な遊間量を確保することを推奨し

ている．しかしながら，大規模地震動に対して衝突が生

じないように桁端部の遊間量を確保する場合には，伸縮

装置の規模が大きくなるため著しく不経済となることや，

上部工が大変位する可能性が高まることから，下部工の

損傷が顕在化する懸念がある．そのため，近年では逆に

遊間量を小さくして意図的に橋桁を橋台に衝突させ，橋

台部の水平抵抗によって地震時応答変位を低減させる耐

震対策が提案されている．これは，既設橋梁の耐震補強

に有効であるものと考えられ，上部工の応答変位を拘束

することで橋脚補強を回避できること等が期待できる．

このような考えを採用するためには，衝突による桁端部

や橋台部の損傷状態を予め適切に評価する必要がある．

しかしながら，橋台部の損傷状態や橋台背面土の抵抗特

性の定量的な評価が困難であることから，一般的な耐震

設計のおいては未だ実現化されていないのが現状である． 
 このような観点から，本研究では，桁端衝突を受ける

橋台の損傷度を数値解析的に検証することを目的として，

橋桁，橋台および基礎地盤を三次元的に忠実にモデル化

した非線形有限要素法による衝撃応答解析を実施した．

なお，本数値解析には，陽解法に基づく非線形動的応答

解析用汎用コード LS-DYNA(Ver.971)を使用している． 
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図－1 本研究で対象とした橋梁の概要図 

2．対象橋梁の概要 

図－1 には，本研究で対象とした橋梁の概要を示して

いる．本研究では，両端を橋台で支持された単純桁橋を

解析対象とした．本橋梁は，支間 40.0m，総幅員 9.7m
で，橋軸方向に固定あるいは可動の支承条件を有する斜

角を持たない直線橋である．上部構造は，桁長 40.9m，

桁高 2.5m，桁本数 4 本から成るポストテンション方式

による PCT 桁，下部構造は，安定した岩盤に支持され

た直接基礎を有する逆 T 式の鉄筋コンクリート製橋台

である．なお，本研究では可動支承側の A-2 橋台への

桁端衝突を想定することから，A-1 橋台には着目しない

こととした．A-2 橋台の基本寸法は，全高 8.0m，フー

チング幅 5.5m であり，胸壁(以降，パラペット)および

翼壁(以降，ウィング)の部材厚はそれぞれ 0.5m，0.45m
である．なお，ウィング形式は，フーチング(後趾)端部

から橋台上端まで立ち上げた側壁タイプである． 
 
3．数値解析の概要 

3．1 数値解析ケース 

表－1 には，数値解析ケースを一覧にして示している．

本数値解析では，既往の研究成果等 1)を参考にして，橋

台に作用する衝突速度として 50，100，150，200kine の

4 ケースを設定した．また，桁端衝突を受ける橋台の耐

衝撃挙動に及ぼすウィング部の影響を把握するために，

ウィングをモデル化した場合とモデル化しない場合の 2
ケースも設定した．従って，本数値解析では，衝突速度

およびウィングのモデル化の有無をパラメータとした計

8 ケースの衝撃応答解析を実施している． 
3．2 数値解析モデル 

図－2 には，本数値解析に用いた有限要素モデルの要

素分割状況を示している．本数値解析では，橋桁，橋台

および基礎地盤を忠実にモデル化し，構造および荷重条 
 

表－1 数値解析ケース一覧 

解析ケース名
ウィングの 

モデル化 

衝突速度 

V(kine) 
W-V50  50 
W-V100 100 
W-V150 150 
W-V200 

有り 

200 
NW-V50  50 
NW-V100 100 
NW-V150 150 
NW-V200 

無し 

200 
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図－2(2) 橋台部の有限要素モデル（左図：コンクリート要素の分割状況，右図：鉄筋要素の配置状況） 

図－2(1) 有限要素モデル全体（ウィングを考慮した場合の解析モデル） 
 

 

 
 
件の対称性を考慮した 1/2 対称モデルとした．基礎地盤

は，橋台の側面および前面側にはフーチング幅を，背面

側にはフーチング幅の 3 倍の領域を考慮した．なお，本

検討では，支承および伸縮装置が破壊した後の状態を想

定していることからそれらはモデル化しないものとし，

また，橋台背面の裏込め土の影響も無視することとした．

有限要素モデルの総節点数および総要素数は，ウィング

を考慮したモデルでそれぞれ 58,536，60,740 であった． 
適用した有限要素タイプは，コンクリート，基礎地盤

および舗装要素には 8 節点固体要素を，橋台内部の鉄筋

には剛性，断面積，重量が等価な 2 節点梁要素を用いた． 
境界条件は，基礎地盤底面を完全拘束，橋桁の支承位

置を鉛直方向に拘束し，対称境界面にはシンメトリー条

件を与えた．また，基礎基盤の底面および側面には，桁

端衝突によって生じる応力波の反射を防止するために無

反射境界を定義している．橋桁と橋台パラペットの要素

間には，衝突による相互作用を考慮するために面－面間

の接触・剥離を伴う滑りを考慮した接触面を定義した． 
橋台に載荷する衝撃荷重は，橋桁を橋台パラペットに

接触させた形で配置し，橋桁の全節点に対して所定の衝

突速度を初速度として付加することにより作用させた． 
数値解析は，自重および軸力（橋台に作用する死荷重

反力相当の軸圧縮力）載荷による初期応力状態を再現し 

 
 

 

 
 
た後に，800ms 間の衝撃応答解析を実施することとした．

なお，系の粘性減衰作用による影響は考慮していない． 
 

 
図－3 コンクリートおよび鉄筋の応力－ひずみ関係 

 
表－2 数値解析に用いた各材料の力学的特性値 

材 料 
質量密度 
ρ(kg/m3) 

弾性係数 
E (GPa) 

ﾎﾟｱｿﾝ比 

ｺﾝｸﾘｰﾄ(橋台) 2,345  31.0 0.20 

ｺﾝｸﾘｰﾄ(橋桁) 2,498  23.5 0.20 

鉄筋 7,850 200.0 0.20 

ｱｽﾌｧﾙﾄ舗装 2,294  10.0 0.35 

基礎地盤 2,200  0.50 0.40 
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図－4 各ケースにおける衝撃力波形および橋台パラペット部の変位波形  
 
3．3 材料物性モデル 

図－3 には，本数値解析で用いた各材料の等価一軸応

力－ひずみ関係を示している．コンクリート要素には，

圧縮側は折線近似によるバイリニア型の相当応力－相当

ひずみ関係を設定し，相当応力が圧縮強度(f’c=21.0MPa)，
相当ひずみが 1,500μに到達した以降は一定応力となる

ように定義した．一方，引張側には相当応力が破壊圧力

(圧縮強度 f’cの 1/10)に達した段階で引張応力を伝達しな

いテンションカットオフモデルを定義した．なお，降伏

判定には，Drucker-Prager の降伏基準を適用している． 
鉄筋要素には，降伏後の塑性硬化を考慮したバイリニ

ア型の等方弾塑性体モデルを設定した．降伏判定には，

von Mises の降伏基準を適用して，塑性硬化係数（2 次

勾配）は弾性係数の 1%を仮定した．なお，コンクリー

トおよび鉄筋の要素間は完全付着を仮定し，付着破壊に

よる鉄筋のすべり等の影響は考慮しないものとした． 
橋桁要素は，本研究では桁端衝突による橋台の損傷度

に着目していることから，簡略化して弾性体モデルを用

い，鋼材配置も考慮しないものとした．また，基礎地盤

要素には軟岩相当の物性を想定した弾性体モデルを適用

した．表－2 には，各材料の力学的特性値を示している． 
 
4．数値解析結果および考察 

4．1 衝撃力応答および変位応答 

図－4 には，各ケースにおける衝撃力波形および橋台

パラペット部の変位波形を示している．図より，衝撃力

波形に着目すると，衝撃力はいずれのケースにおいても

桁端衝突時点から急激に励起して最大値を示し，その後 

 
 

 
図－5 最大衝撃力および最大変位と衝突速度の関係 

 
（W-V200）       （NW-V200） 

図－6 最大応答変位時における橋台の水平変位分布 
 
急激に除荷されていることが分かる．除荷後はウィング

を考慮した場合において 150～250ms の間で 10MN 程度

の衝撃力を持続しており，その衝撃力の継続時間は衝突

速度が大きいほど長くなる傾向を示している．なお，ウ

ィングを考慮しない場合ではこのような傾向は見られず，

衝撃力 3MN 程度でほぼ一定に推移している． 
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橋台パラペット部の変位波形に着目すると，ウィング

を考慮した場合では 70～200ms 程度で最大値となり，

その後は残留変位成分を含む自由減衰振動に移行してい

ることが分かる．一方，ウィングを考慮しない場合には

ウィングを考慮した場合と比較して，波形分布性状は類

似しているものの，最大応答変位量が大きく，最大応答

変位発生時刻が 100ms～250ms 程度遅くなる傾向にある．

なお，いずれのケースにおいても最大応答変位発生時刻

は衝突速度が大きいほど遅くなり，残留変位成分は衝突

速度が大きいほど大きくなる傾向を示している． 

図－5 には，最大衝撃力と衝突速度の関係およびパラ

ペット天端の最大変位と衝突速度の関係を示している．

図より，最大衝撃力は衝突速度に比例して増加し，かつ

ウィングの影響はほとんど受けていないことが分かる．

また，本研究で対象とした橋桁の全重量は約 7.7MN で

あることから，桁端衝突によって橋台に作用する衝撃力

は橋桁重量の約 3～13 倍に達する可能性があることが確

認された．一方，パラペット天端の最大応答変位は，最

大衝撃力と同様に衝突速度の増加と伴って大きくなる傾

向を示すが，ウィングを考慮しない場合は考慮した場合

と比較して 2 倍以上の応答変位が生じている．これより，

最大衝撃力に与えるウィングの影響は小さいが，最大応

答変位に与える影響は大きいことが明らかとなった． 
図－6 には，衝突速度 200kine とした場合の最大応答

変位時における橋台の水平変位分布を示している．図よ

り，ウィングを考慮しない場合には片持ちスラブの一様

な曲げ変形性状を示すが，ウィングを考慮した場合には

パラペットの水平変位がウィングと竪壁によって拘束さ

れた 3 辺固定スラブとしての変形性状を呈している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
4．2 橋台のひび割れ分布性状 

 図－7 には，最大応答変位時における橋台の最大主応

力度分布を示している．図中，赤色で着色された領域は，

最大主応力度がカットオフされた零近傍応力状態を強調

して示しており，ひび割れ発生箇所に対応しているもの

と評価される．図より，いずれのケースにおいてもパラ

ペット基部および竪壁基部近傍において水平方向の曲げ

ひび割れが集中して発生していることが分かる．また，

ウィングを考慮した場合には，ウィング側面部において

斜め下方に進展するせん断ひび割れが発生しており，衝

突速度の増加に伴ってパラペット背面においてもひび割

れが発生する可能性があることが確認された． 

 
5．まとめ 

本研究で得られた知見を要約すると以下の通りである． 

１）桁端衝突を受ける橋台の耐衝撃挙動に与えるウィ

ングの影響は大きく，ウィングは衝突荷重に対す

る橋台の水平抵抗に大きく寄与している． 
２）橋台に作用する最大衝撃力は，上部構造重量の 3～

13 倍に達する可能性がある． 
３）橋桁が橋台パラペットに衝突する場合には，パラ

ペット部のみならず，竪壁基部やウィング側面部

にもひび割れが発生する可能性がある． 
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図－7 最大応答変位時における橋台のひび割れ分布性状 

（ウィングを考慮しない場合：NW-V50～NW-V200） 

（ウィングを考慮した場合：W-V50～W-V200） 
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