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The seismic performance of the bridge pier with inner cruciform walls has been 

invevestigated and the verification method for seismic design of bridge piers with 

inner cruciform was proposed. In this paper, the verification for seismic 

performance in viaduct bridge system including the foundation, rubber bearing, 

the superstructure and steel pier is examined by the dynamic response analysis. 
Response results of steel bridge pier are evaluated by dynamic/static verification 

method in longitudinal direction and transverse direction, resepectively. Response 

displacement of bridge pierare examined. It is suggested that the fixed condition of 

rubber bearing in transverse direction of Highway Bridge is better than elstic 

condition of rubber bearing. 
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１．はじめに 

  

平成7年に発生した兵庫県南部地震の被害教訓として，

構造部材の耐震設計のみならず，上部構造－支承－橋脚

－基礎からなる橋梁システム全体を考慮した耐震安全性

を照査する設計法の必要性が指摘された1)．近年，地震時

水平力分散ゴム支承や免震ゴム支承が多用され，地震時

水平力を全脚で分担し不静定次数を増やす橋梁が，大地

震時の構造損傷や落橋防止の観点から望ましいとの研究

が報告されている2～4)．しかしながら，橋梁全体系を１つ

のシステムとして考慮した鋼製橋脚の大地震時における

耐震性能及び照査法についての研究は少ないのが現状の

ようである5), 6)． 

著者らは，十字型補剛壁を有する鋼製橋脚を提案して

以来，その耐震性能の特徴および鋼製橋脚の耐震性能照

査法を明らかにしてきた7）～12）．しかしながら，提案した

十字型補剛壁を有する鋼製橋脚を実用化する場合，提案

橋脚を組込んだ橋梁システムとしての耐震性能及び照査

の検討が必要である．  

そこで，本論文では十字型補剛壁を有する鋼製橋脚を

高架橋システムとして組み込んだときの耐震性能照査

を行った．対象橋梁は，文献 13)の鉄筋コンクリート張

出式橋脚を用いた連続高架橋を参考とした．鉄筋コンク

リート橋脚の代わりに，十字型補剛壁を有する鋼製橋脚

を適用した高架橋であり，橋脚断面形式は箱型断面と円

形断面を基本にし，十字型補剛壁を鋼製橋脚の基部に適

当な高さまで配置する橋脚を設計した．高架橋全体シス

テムのバランスを考慮し，ゴム支承の固定条件の相違に

より，橋軸直角方向の鋼製橋脚の応答挙動を調べ，照査

を行った．解析モデルの有効性を確認するため原高架橋

の固有値解析も併せて行った．橋軸，橋軸直角方向にそ

れぞれ 3 種類の地盤を考慮した地震波を入力した．橋脚，

支承および上部構造の応答結果を分析し，十字型補剛鋼

製橋脚を採用するに当たって留意すべき事項を把握し，

橋脚自体の設計について問題点を明らかにした． 

 

２．連続高架橋システム 

 

本研究では，図－1 に示すような全長 200 メートル，5

径連続 I 桁高架橋を検討対象とする．上部工形式は支間

割り 40m×5 径間で幅員は 12 メートルとし，平面曲線

R=∞，斜角θ=90°とした．コンクリート床版の厚さは

200mm，アスファルト舗装厚は 70mm，桁高は 2200mm，

主桁間隔を 2500mm とし，支承には分散型ゴム(タイプ

B)を用いている． 
対象とする橋脚の形状を図－2に示す．図－2 (a)は鋼 
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製橋脚の正面図であり，図－2 (b)は鉄筋コンクリート橋

脚である．橋脚横断断面は図－3 に示すように十字型補

剛壁を有する円形鋼製橋脚 CR 型，十字型補剛壁を有す

る箱型鋼製橋脚 SR 型および通常用いられる RC 張出式

橋脚を設定して連続高架橋モデルを作った．鋼製橋脚の

設計について，細長比パラメータは 0.2～0.4 で，軸力比

0.1～0.15であるが，本研究では、細長比パラメータを0.32

に設定し，軸力比を 0.1 に設定した。なお，鋼製橋脚の

ぜい性的破壊を防ぐため，CR 型橋脚の径厚比パラメー

表－3 橋脚部および基礎部の設計条件 

部 材 鋼材 コンクリート 鉄 筋 

橋 脚 σy= 315 MPa σck= 24 MPa 

SD295 フーチング ― σck= 21 MPa 

杭 ― σck= 24 MPa 

表－2 橋脚部および基礎部の使用材料 

下部工形式 
1) RC張出式橋脚 

2) 単T形鋼製橋脚 

基礎工形式 場所打杭基礎φ1200 

重要度区分 B種の橋梁 

地域区分 A地域 

橋脚母
材の幅
(或いは
直径)

橋脚母
材の板

厚

十字型
補剛壁
の高

リブ補
剛材の

幅

リブ
補剛
材の
板厚

形状(橋
軸×直
角方向)

主鉄筋
（径本
数，段
数）

横拘束筋
（径，ピッ
チ，有効長

CR 2200 32 3500 － － － － －

SR 1800 30 3700 220 25 － － －

CR 2200 32 3500 － － － － －

SR 1800 30 3700 220 25 － － －

CR 2200 32 3500 － － － － －

SR 1800 30 3700 220 25 － － －

弾性
支持

RC － － － － － －
2200×
5000

D32-36 -
2段

D19-
6,ctc150

鋼製橋脚 RC構造橋脚

逆T式橋
台

高架橋モデル

A1，A2
の橋台
支承条

件

P1～
P4橋
脚の
支承
条件

A1，A2
の橋台
の形式

Case2

Case4

原高架橋の
モデル

橋軸方
向

橋軸直
角方向

Case6

Case3

Case5

Case1

荷重の
方向

固定

弾性
支持

固定

P1～P4
橋脚の
タイプ

 

表－1 高架橋モデルの橋脚組合せ、支承条件及び橋脚の寸法 

A1 P1 P2 P3 P4 A2

図－1 連続高架橋 

図－2 橋脚正面図 
（a）鋼製橋脚 （ｂ）RC橋脚 

図－3 橋脚の横断断面形状 

(a) CR 橋脚 (b) SR 橋脚 

(c) RC 橋脚 
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タ Rtを 0.086 に設定し，SR 型橋脚の幅厚比パラメータ

Rrを 0.6 に設定した．それによって，橋脚母材の幅や厚

みを設計した 2)．各高架橋モデルのCase 1 からCase 6 の

橋脚形式，支承条件及び橋脚の寸法などを表－1 にまと

めて示した． 

ここで，柱高を同一とすることを考え，橋脚全高を

12.2m，橋脚の高さを10m，フーチング厚を2.2mとした．

基礎形式は場所打ち杭で，地域区分および橋の重要度は

それぞれ，A 地域および B 種の橋梁とした．表－2，3

に橋脚部および基礎部の使用材料と設計条件を示した． 

 

３．動的解析の概要 

 

3.1高架橋のモデル化 

橋脚の地震時挙動を中心に検討するので，全ての橋脚

を 3 次元ファイバー要素で，ほかの部材を梁要素やバネ

要素でモデル化した．橋梁全体の動的解析モデルの一例

としてCase 1 の全体解析モデルを図－4 に示す．上部構

造の質量と橋脚の質量は，両者のバランスを考慮して，

各節点に集中質量として代入した．上部構造，橋台，橋

脚の梁部およびフーチングは，線形はり要素，柱部は非

線形ファイバー要素，分散型ゴム支承は線形せん断バネ

要素，基礎構造は線形集約バネ要素としてモデル化した．

なお，橋軸方向に対し，橋台と桁端部間の遊間は文献 13)

を参考にして決定し，支承バネ定数を設定した．減衰定

数 h は道路橋示方書Ⅴ2)に示される標準値を用いた．分

散型ゴム支承の線形せん断バネ要素のバネ定数，および

基礎の線形集約バネ要素のバネ定数は文献 13）を参考に

した．図－5 は各高架橋の橋脚をモデル化した非線形フ

ァイバー要素の断面分割の様子を示した．CR 型橋脚基

部断面を 65 分割し (図－5(a))，SR型橋脚基部断面を 81

分割した (図－5(b))．RC 橋脚の場合，内部コンクリート

を 36 分割，鉄筋を 52 分割，被りコンクリートを 28 分

割した(図－5(c))． 

解析に用いた材料の復元力モデルを図－6 に示す．復

元力モデルは，TDAPⅢバッチ版使用手引書 14)の材料非

線形モデルを用いた．鋼製橋脚の鋼板は図－6 (a)の移動

硬化型のバイリニアモデル（タイプ 10）を，RC 橋脚の

図－4 全体解析モデル(Case 1) 

○ 節点 

◎ 集中質量 

集約バネ要素 

拘束 A１ 

P1 

P2 

P3 

P4 

A2 

弾性梁要素 

非線形ファイバー要素 

せん断バネ要素 

弾性梁要素 

図－5 各橋脚モデルのファイバー要素断面分割 

鉄筋 

内部コンクリート 

外部コンクリート 

（a）CR橋脚 （b）SR橋脚 （c）RC橋脚 

床版部 

ゴム支承部 

橋脚天端部 

橋脚の拡大図 
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内部コンクリートは図－6 (b)の 2 次関数型コンクリート

モデル（タイプ 152）を，鉄筋は図－6 (c)の完全弾塑性

バイリニア型モデル(タイプ 10）を，被りコンクリート

は図－6 (d)の完全弾塑性バイリニアコンクリートモデル

(タイプ 151)をそれぞれ用いた．なお，鋼製橋脚の非線形

時刻歴応答解析の精度を向上させるため，鋼板のバイリ

ニアモデルの 2 次剛性Estを 1/100E0とした 15）． 

入力地震波は，兵庫県南部地震で記録したⅠ種地盤で

の JMA地震動のNS成分とEW成分，Ⅱ種地盤での JRT

地震動の NS 成分と EW 成分，およびⅢ種地盤での

KPI(KOBE PORT ISLAND)地震動のNS成分とEW成分

で，合計 6波形である．橋軸方向と橋軸直角方向にそれ

ぞれ 6 波形を入力し，橋梁システム全体の非線形動的解

析を行った． 

 

3.2 固有値解析 

サブスペース法を用いて固有値解析を行ない，高架橋

モデルの各 Case における固有周期および刺激係数を表

－4 に示した．また，高架橋の各モード減衰効果を考慮

するため，自由度による全ての固有振動モードを計算し，

ひずみエネルギー比例型減衰行列を作成した 14）． 

表中，原高架橋モデルの固有値解析の結果をみると，

文献 13)の固有値解析結果は，1 次モードの固有周期 1.18 

sec.，2 次モードの固有周期 1.04 sec.であり，本解析では，

1 次モードの固有周期 1.11 sec.，2 次モードの固有周期

1.01 sec.であった．したがって，本解析で作成した高架橋

モデルの各要素の分割、質量の分配、材料特性の設定な

どの妥当性を確認することができた． 

表からわかるように，橋軸直角方向に支承部を弾性支

持する高架橋モデルのCase 1 とCase 2 では，1 次モード

が橋軸直角方向であり，固有周期は 1.16 sec と 1.18 sec，

刺激係数は 40%となった．2 次モードは橋軸方向であり，

固有周期は1.13 secと1.14 sec，刺激係数は48%であった．

支承部を固定支持する高架橋モデル Case 5 とCase 6 で

は，1 次モードが橋軸方向で，固有周期は 1.13 sec と 1.11 

sec で, 刺激係数は 48%であり，2 次モードが橋軸直角方

向で，固有周期は 0.78 sec と 0.83 sec., 刺激係数は 41%で

あることが確認された．支承は直角方向に固定になると，

直角方向の振動固有周期が短くなったことも判明した．

したがって，支承の支持条件の違う鋼製橋脚を用いた高

架橋モデルでは，水平方向において第 1 次モードや第 2

(a) 鋼製橋脚の鋼板モデル (b) RC 橋脚の内部コンクリートモデル 

σ 

ε 

σ Est

εy 

－εy 
ε 

εｙ＝0.001529，E0=206GPa，

Est=0.01E0 



















2

003.0003.0

2
21



E0

(d) RC橋脚の被りコンクリートモデル 

ε0 

引張強度はゼロε0=-0.000824，E0=25.5GPa 

E0

σ 

ε 

σ 

ε 

εy －εy 

E0

Est 

εｙ＝0.001405，E0=210GPa，Est=0 

(c) RC橋脚の鉄筋モデル 

図－6 各材料の復元力モデル 

εｍ εr εu εl 

εm＝0.003，εr＝0.0033， 

εu＝0.0043，εl＝0.01， 

σm＝σr＝21MPa，σu=16.8MPa 

引張強度はゼロ，

0→εm の応力 

σｍ 
σr 

σu 
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次モードに対する影響が大きく，高次モードに対する影

響はほとんどないことが確認できた． 
 

3.3 解析手法 

十字型補剛壁を有する鋼製橋脚の高架橋システムの

非線形時刻歴応答解析は TDAPⅢを用いて行なった．積

分手法は Newmarkβ法(β=0.25)で，積分時間間隔は

0.001sec である．解析モデルの減衰については，ひずみ

エネルギー比例型減衰を作成し、式(1)に示したReyleigh
減衰も考慮した．式中の αと βはそれぞれ，式(2)と式(3)

により求めた． 

     KMC    (1) 

 
2

2

2

1

1221214

ff

hfhfff





  (2) 

2

2

2

1

2211

ff

hfhf




   (3) 

ここに，[M]は全体質量行列，[K]は全体剛性行列，f1
は第 1 基準振動数(Hz)，f2は第 2 基準振動数(Hz)，h1，h2

はそれぞれの振動数における減衰定数である． 

本研究では，第 1 基準振動数は橋軸方向解析の場合，

橋軸方向の第 1 次固有振動数とし，橋軸直角方向の解析

場合，橋軸直角方向の第 1 次固有振動数とした．第 2基

準振動数の選定について，高次モードの振動数領域の減

衰定数を過大に評価しないようにするため，橋軸と橋軸

直角方向とも 50Hz に固定した．また，h1，h2の値は 0.02

に設定した 16）． 

 

４．動的解析結果 

 

4.1橋軸方向の動的解析結果と考察 

高架橋モデルCase 1 とCase 2 について，橋軸方向に動

的解析を行ない，十字型補剛壁を有する鋼製橋脚の非線

形動的挙動を調べた．図－7 は解析結果の一例として，

JRT 地震動の NS 成分を受ける場合，各高架橋モデルの

橋脚 P1 の基部応答水平力 H と橋脚頂部水平変位δの関

係および変位の時刻歴応答を示し，同時に耐震安全照査

を検討したものである． 

図－7(a)はモデルCase 1 のCR型橋脚の応答結果およ 

び安全照査結果であり，図－7(b)はモデルCase 2 の SR型

橋脚の応答結果および安全照査結果である．実線は非線

形時刻応答変位の解析結果であり，破線は安全照査の限

界値である．安全照査は，静的/動的解析照査法により，

鋼製橋脚の天端部での最大応答変位が橋脚の pushover 

モード

次数 

Case１(或いはCase３) Case２(或いはCase４) 原高架橋モデル 

CR型橋脚（弾性支持） SR型橋脚（弾性支持） RC型橋脚 

固有周期 

T(sec) 
刺激係数 β(%) 固有周期 

T(sec) 
刺激係数 β(%) 固有周期 

T(sec) 
刺激係数 β(%) 

βx βy βz βx βy βz βx βy βz 

1 1.16  0 40 0 1.18  0 40 0 1.11  42 0 0 
2 1.13  48 0 0 1.14  48 0 0 1.01  0 35 0 
3 0.59  0 0 0 0.60  0 0 0 0.57  0 0 0 
4 0.42  0 0 0 0.43  0 0 0 0.37  0 0 0 
5 0.37  0 0 0 0.37  0 0 0 0.34  0 0 0 
6 0.32  0 0 1 0.32  0 0 1 0.31  0 0 1 
7 0.30  0 8 0 0.30  0 8 0 0.30  0 7 0 
8 0.29  0 0 0 0.29  0 0 0 0.28  0 0 0 
9 0.26  0 0 33 0.26  0 0 33 0.26  0 0 27 
10 0.19  0 0 0 0.19  0 0 0 0.19  0 0 0 

モード

次数 

Case５ Case６ 

 注：βx:橋軸方向；  
βy:橋軸直角方向； 
βz:鉛直方向 

 

CR型橋脚（固定支持） SR型橋脚（固定支持） 

固有周期 

T(sec) 
刺激係数 β(%) 固有周期 

T(sec) 
刺激係数 β(%) 

βx βy βz βx βy βz 

1 1.13  48 0 0 1.11  48 0 0  
2 0.78  0 41 0 0.83  0 41 0  
3 0.52  0 0 0 0.53  0 0 0  
4 0.42  0 0 0 0.43  0 0 0  
5 0.37  0 0 0 0.37  0 0 0  
6 0.32  0 0 1 0.32  0 0 1  
7 0.29  0 8 0 0.30  0 8 0  
8 0.28  0 0 0 0.29  0 0 0  

9 0.26  0 0 33 0.26  0 0 33  
10 0.19  0 0 0 0.19  0 0 0  

表－4 各高架橋モデルCaseの固有周期および刺激係数 
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図－7 橋脚の地震応答および安全照査結果（橋軸方向） 

時間(s) 

δ(mm) 

時間(s) 

δ(mm) 

δ(mm) 

H(kN) 

δ(mm) 

H(kN) 

応答H－δ 

応答H－δ 

応答変位 

応答変位 

（a）モデルCase 1のCR 型橋脚 

（b）モデルCase 2 のSR 型橋脚 

表－5  各モデルCaseの橋脚の耐震照査結果 (橋軸方向) 

  安全性の照査 使用性の照査  

Case 1 
P1（P4）橋脚 P2（P3）橋脚 P1（P4）橋脚 P2（P3）橋脚 

最大応答変位δmax 最大応答変位δmax 残留変位δ残留 残留変位δ残留 

橋脚形式 CR型鋼製橋脚 

橋脚の径厚比パラメータRt 0.086 

橋脚の終局ひずみεu 0.0306 0.0306  ― 

橋脚の終局変位δu (m) 0.282  0.282  ― 

橋脚の残留変位δr (m) ― 0.122  0.122  

JMA地震動 
NS成分 0.043 (15.2%) 0.040 (14.2%) 0.000 (0%) 0.000 (0%) 
EW成分 0.032 (11.3%) 0.029 (10.3%) 0.001 (0.8%) 0.000 (0%) 

JRT地震動 
NS成分 0.077 (27.3%) 0.069 (24.5%) 0.002 (1.6%) 0.000 (0%) 
EW成分 0.074 (26.2%) 0.064 (22.7%) 0.001 (1%) 0.000 (0%) 

KPI地震動 
NS成分 0.060 (21.3%) 0.055 (19.5%) 0.000 (0%) 0.000 (0%) 
EW成分 0.063 (22.3%) 0.056 (19.9%) 0.000 (0%) 0.001 (0%) 

Case 2 
P1（P4）橋脚 P2（P3）橋脚 P1（P4）橋脚 P2（P3）橋脚 

最大応答変位δmax 最大応答変位δmax 残留変位δ残留 残留変位δ残留 

橋脚形式 SR型鋼製橋脚 

橋脚の幅厚比パラメータRR 0.60  

橋脚の終局ひずみεu 0.01407 0.01406 ― 

橋脚の終局変位δu (m) 0.280  0.275 ― 

橋脚の残留変位δr (m) ― 0.122  0.122  

JMA地震動 
NS成分 0.045 (16.1%) 0.041 (14.9%) 0.001 (0.8%) 0.000 (0%) 
EW成分 0.033 (11.8%) 0.030 (10.9%) 0.001 (0.8%) 0.001 (0.8%) 

JRT地震動 
NS成分 0.082 (29.1%) 0.073 (26.5%) 0.001 (0.8%) 0.002 (1.6%) 
EW成分 0.078 (27.9%) 0.071 (25.8%) 0.001 (0.8%) 0.001 (0.8%) 

KPI地震動 
NS成分 0.062 (22.1%) 0.057 (20.7%) 0.001 (0.8%) 0.000 (0%) 
EW成分 0.066 (23.6%) 0.058 (21.0%) 0.000 (0%) 0.001 (0.8%) 
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解析で終局ひずみ（限界値）から得られた終局変位を越

えるかどうかで判断した 18)．ここでは，鋼製橋脚の安全

照査に使用する限界値として，十字型補剛壁を有する円

形鋼製橋脚 CR 型では式(4)を，箱型鋼製橋脚 SR 型の場

合では式(5)で示される終局ひずみ式を用いた 18)。 
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  (5) 

ここに， Rtは円形鋼製橋脚の径厚比パラメータ，P/PY

は橋脚の軸力比，Rfは箱型鋼製橋脚の縦リブ補剛材で補

剛したフランジの幅厚比パラメータ，λsは補剛材の細長

比パラメータである． 

応答結果をみると，十字型補剛壁を有する円形鋼製橋

脚CR型と箱型断面鋼製橋脚SR型の応答変位が小さく，

弾性域をわずかに超え、少し塑性域に入っていることが

わかる．なお安全照査は満足した．表－5 は，6 波形の

地震波に対して実施した2つのCaseの耐震性能の安全性

と使用性について照査した結果をにまとめて示した．今

回，地震波を水平方向に入力したたため橋脚の軸力が変

動せず、終局ひずみが一定値になっている．また，使用

性の照査については，動的解析による橋脚の残留変位を

橋脚高の 1/100 により照査した．表の照査結果より，各

モデルCase の橋脚は 3 種類の地盤の 6 地震波に対して，

安全性と地震後の使用性の両方とも満足した． 

次に，図－8 に示すような橋梁の上部構造と橋脚部分

で，橋脚の直上の床版部のA点，橋脚上のゴム支承部の

B 点および橋脚天端部のC 点の位置において，橋脚と支

承などの下部工の応答変位の割合を調べた．高架橋モデ

ルCase 1 の橋脚 P1 と P2 および Case 2 の橋脚 P1 と P2

の応答変位を取り出して示したのが図－9 である． 

図－9 には，Ⅰ種地盤においては JMA地震動を受ける

場合の，Ⅱ種地盤においてはJRT地震動を受ける場合の，

Ⅲ種地盤においてはKPI 地震動を受ける場合の，橋脚と

支承およびその他の最大応答変位の割合を橋脚ごとに

示した．なお，P1 は図－1 に示した橋脚 P1 の位置，P2

は橋脚 P2 の位置を表す．また，図－9 の挿入図に示すよ

うに床版の応答変位全体と橋脚，支承部の変位の占める

割合であり，図中の数値は床版の応答変位に対するゴム

支承の応答変位の割合(%)を表している． 

図－9 の応答結果より，6 地震波形に対して橋脚の応

答変位の割合が小さく，ゴム支承の応答変位の割合が

80％以上占めていることが明らかになった．これは，表

－5 で示した橋脚の照査が全て安全な結果の一つの理由

であると考えられる．また，各モデルCase の橋脚P1 と

P2 の応答変位の割合には小さなばらつきがあり，ゴム支

承が分散構造としてよく働いたことが考えられる． 

 

4.2 橋軸直角方向の動的解析結果と考察 

橋軸直角方向に高架橋モデルCase 3 ~ Case 6 の動的解

析を行った。一例として，JRT 地震動の NS 成分を受け

る場合，各高架橋モデルの橋脚 P2 の基部応答水平力 H

と橋脚頂部水平変位δの関係と変位の時刻歴応答およ

び耐震安全照査を検討したものが図－10 である． 

図－10(a)はモデルCase 3 のCR型橋脚，図－10(b)はモ

デルCase 4 の SR型橋脚，図－10(c)はモデルCase 5 のCR 
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図－9  各橋脚の応答変位の割合(橋軸方向) 
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図－8  最大応答変位の調査位置 
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天端部) 
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型橋脚，図－10(d)はモデルCase 6 の SR型橋脚それぞれ

の直角方向応答変位および安全照査結果である．なお，

モデルCase 5 とモデルCase 6 橋軸直角方向の支持条件は

固定とした．実線は地震応答であり，破線は耐震安全照

査の限界値である． 

図－10 の結果を見ると，Case 3 とCase 4 の鋼製橋脚の 

応答変位が耐震安全照査の限界値を越えていることが

わかった．それに対して，モデルCase 5 とモデルCase 6 
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図－10 P2橋脚の地震応答および安全照査結果（橋軸直角方向） 
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（a）モデルCase 3 のCR 型橋脚 

（b）モデルCase 4 のSR 型橋脚 
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（c）モデルCase 5 のCR 型橋脚(固定) 

（d）モデルCase 6 の架橋SR 型橋脚(固定) 
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  安全性の照査 使用性の照査  

Case 3 
P1（P4）橋脚 P2（P3）橋脚 P1（P4）橋脚 P2（P3）橋脚 

最大応答変位δmax 最大応答変位δmax 残留変位δ残留 残留変位δ残留 

橋脚形式 CR型鋼製橋脚(支承弾性支持) 

橋脚の径厚比パラメータRt 0.086 
橋脚の終局ひずみεu 0.0306 ― 

橋脚の終局変位δu (m) 0.282  ― 

橋脚の残留変位δr (m) ― 0.122  

JMA地震動 
NS成分 0.070 (24.8%) 0.143 (50.8%) 0.050 (41.0%) 0.022 (18.0%) 
EW成分 0.053 (18.8%) 0.084 (29.8%) 0.001 (0.8%) 0.001 (0.8%) 

JRT地震動 
NS成分 0.182 (64.5%) 0.377 (133.7%, ×) 0.033 (27.0%) 0.032 (26.2%) 
EW成分 0.102 (36.2%) 0.260 (92.2%) 0.006 (4.9%) 0.003 (2.5%) 

KPI地震動 
NS成分 0.103 (36.5%) 0.231 (81.9%) 0.001 (0.8%) 0.039 (32.0%) 
EW成分 0.116 (41.1%) 0.271 (96.1%) 0.008 (6.6%) 0.009 (7.4%) 

Case 4 
P1（P4）橋脚 P2（P3）橋脚 P1（P4）橋脚 P2（P3）橋脚 

最大応答変位δmax 最大応答変位δmax 残留変位δ残留 残留変位δ残留 

橋脚形式 SR型鋼製橋脚(支承弾性支持) 

橋脚の幅厚比パラメータRR 0.60  
橋脚の終局ひずみεu 0.01407 0.01406 ― 
橋脚の終局変位δu (m) 0.280  0.275  ― 

橋脚の残留変位δr (m) ― 0.122  

JMA地震動 
NS成分 0.071 (25.4%) 0.142 (51.6%) 0.004 (3.3%) 0.012 (9.8%) 
EW成分 0.056 (20.0%) 0.090 (32.7%) 0.001 (0.8%) 0.003 (2.7%) 

JRT地震動 
NS成分 0.217 (77.5%) 0.428 (155.6%, ×) 0.027 (22.1%) 0.018 (14.8%) 
EW成分 0.136 (48.6%) 0.259 (94.2%) 0.013 (10.7%) 0.009 (7.4%) 

KPI地震動 
NS成分 0.120 (42.9%) 0.253 (92.0%) 0.001 (0.8%) 0.066 (54.1%) 
EW成分 0.138 (49.3%) 0.306 (111.3%,×) 0.014 (11.5%) 0.027 (22.1%) 

Case 5 
P1（P4）橋脚 P2（P3）橋脚 P1（P4）橋脚 P2（P3）橋脚 

最大応答変位δmax 最大応答変位δmax 残留変位δ残留 残留変位δ残留 

橋脚形式 CR型鋼製橋脚(橋軸直角方向固定) 

橋脚の径厚比パラメータRt 0.086 
橋脚の終局ひずみεu 0.0306 ― 
橋脚の終局変位δu (m) 0.282  ― 
橋脚の残留変位δr (m) ― 0.122  

JMA地震動 
NS成分 0.138 (48.9%) 0.248 (87.9%) 0.024 (19.7%) 0.036 (29.5%) 
EW成分 0.108 (38.3%) 0.199 (70.6%) 0.022 (18.0%) 0.038 (31.1%) 

JRT地震動 
NS成分 0.144 (51.1%) 0.237 (84.0%) 0.029 (23.8%) 0.042 (34.4%) 
EW成分 0.075 (26.6%) 0.129 (45.7%) 0.003 (2.5%) 0.009 (7.4%) 

KPI地震動 
NS成分 0.116 (41.1%) 0.188 (66.7%) 0.008 (6.6%) 0.013 (10.7%) 
EW成分 0.097 (34.4%) 0.167 (59.2%) 0.004 (3.3%) 0.010 (8.2%) 

Case 6 
P1（P4）橋脚 P2（P3）橋脚 P1（P4）橋脚 P2（P3）橋脚 

最大応答変位δmax 最大応答変位δmax 残留変位δ残留 残留変位δ残留 

橋脚形式 SR型鋼製橋脚 (橋軸直角方向固定) 

橋脚の幅厚比パラメータRR 0.60  
橋脚の終局ひずみεu 0.01407 0.01406 ― 
橋脚の終局変位δu (m) 0.280  0.275  ― 
橋脚の残留変位δr (m) ― 0.122  

JMA地震動 
NS成分 0.142 (50.7%) 0.258 (93.8%) 0.027 (22.1%) 0.040 (32.8%) 
EW成分 0.108 (38.6%) 0.194 (70.5%) 0.017 (13.9%) 0.031 (25.4%) 

JRT地震動 
NS成分 0.170 (60.7%) 0.275 (100%) 0.031 (25.4%) 0.046 (37.7%) 
EW成分 0.090 (32.1%) 0.162 (58.9%) 0.006 (4.9%) 0.014 (11.5%) 

KPI地震動 
NS成分 0.122 (43.6%) 0.203 (73.8%) 0.022 (18.0%) 0.037 (30.3%) 
EW成分 0.115 (41.1%) 0.195 (70.9%) 0.024 (19.7%) 0.041 (33.6%) 

表－6  各Caseモデルでの橋脚の耐震性能照査 (橋軸直角方向) 
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の鋼製橋脚の場合，応答変位が耐震安全照査の限界値を

越えていないことがわかる．Case 3 とCase 5，Case 4 お

よびCase 6 の橋脚の形状は同じであることから，橋軸直

角方向の支承条件の相違が，地震応答の変位挙動と耐震

安全照査の結果に大きく影響したと考えられる．  

橋軸方向の照査と同様な方法で，モデルCase 3 ～ Case 

6 の鋼製橋脚の耐震性能(安全性と使用性)の照査を検討

した結果を表－6 にまとめて示した．表の結果からわか

るように，3 種類の地盤の計 6 地震波に対して，全ての

橋脚は地震後の使用性を満足していた．一方，安全性の

照査結果については，Case 5 とCase 6 の鋼製橋脚で満足

したが，Case 3 とCase 4 の鋼製橋脚ではいくつか満足し

なかった． 

本解析モデルでは，各モデルCase の鋼製橋脚の地震応

答変位および照査結果により，水平分散構造の高架橋に

十字型補剛壁を有する鋼製橋脚を用いた場合，支承は橋

軸方向に弾性支持し，橋軸直角方向は固定した方がよい

と思われる． 

橋軸直角方向に弾性支持の場合，鋼製橋脚の最大応答

変位が大きくなった原因を明らかにするため，モデル

Case 3とCase 4により橋脚と支承などの下部工の応答変

位の割合を調べ、その結果を図－11 に示した．図には，

高架橋モデルCase 3 とCase 4 を対象に，Ⅰ種地盤におい

て JMA 地震動を受ける場合の橋脚と支承およびその他

の最大応答変位の割合，Ⅱ種地盤において JRT 地震動を

受ける場合の橋脚と支承およびその他の最大応答変位

の割合，Ⅲ種地盤においてKPI 地震動を受ける場合の橋

脚と支承およびその他の最大応答変位の割合を橋脚ご

とに示した．なお，図中の数値は床版の応答変位に対し

て，ゴム支承の応答変位の割合(%)を表している． 

最大の応答変位の割合を見てみると，Ⅰ種地盤の地震

動に対して鋼製橋脚上のゴム支承の最大応答変位の割

合が 50％以上を占めており，この場合，橋脚の耐震照査

により安全であることが表－6 よりわかった．しかしな

がら，Ⅱ種地盤およびⅢ種地盤の地震動に対して，高架

橋モデルCase 3 とCase 4 の P2 位置にある鋼製橋脚上の

ゴム支承の最大応答変位の割合は 45%未満であった．こ

れは，橋軸直角方向の高架橋の上部構造の剛性が橋軸方

向の剛性より小さいため，高架橋の上部構造および橋脚

の剛性がゴム支承の剛性と同様であり，橋脚の応答変位

の割合が大きくなった原因のひとつと考えられる．なお，

設定した鋼製橋脚の橋軸直角方向の剛性不足が安全性

に影響したのかどうかについては，モデル化を含め今後

の検討課題としたい． 

 

５．結 論 

 

本研究で得られた結果をまとめると以下のようであ

る． 

1) 支承の支持条件の違う鋼製橋脚を用いた本高架橋

モデルでは，固有値解析の結果により水平方向にお

いて第1次モードや第2次モードに対する影響が大

きく，高次モードに対する影響はほとんどないこと

が確認できた． 

2) 橋軸方向の橋梁システム全体の動的解析の結果よ

り，十字型補剛壁を有する鋼製橋脚の応答変位と耐

震安全照査を調べると，橋脚が少し塑性域に入って

いることが確認された．耐震照査により，橋脚は安

全性と地震後の使用性を満足し，応答変位が終局変

位と残留変位の限界値に対して余裕があった．また，

橋軸直角方向の橋梁システムの動的解析の結果よ

り，鋼製橋脚の応答挙動は橋軸直角方向に固定した

Ⅰ種地盤 Ⅱ種地盤 Ⅲ種地盤 

図－11  各橋脚の応答変位の割合(橋軸直角方向) 
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場合に比べ，弾性支持した場合の方が塑性域に入る

割合が大きくなった．耐震照査より，全ての橋脚は

地震後の使用性を満足した．安全性については，橋

軸直角方向に固定した鋼製橋脚の安全照査は満足

したが，弾性支持の安全照査はいくつか満足しなか

った． 

3) 橋軸方向に地震動入力をした場合，各 Case の橋脚

P1 と P2 の応答変位の割合のばらつきは小さく，ゴ

ム支承が水平力分散構造としてよく機能したこと

が明らかになった． 

4) 本解析モデルでは，橋軸直角方向に地震動入力をし

た場合，十字型補剛壁を有する鋼製橋脚を水平分散

構造の高架橋として用いる場合，支承は橋軸方向に

弾性支持し，橋軸直角方向を固定した方がよいと考

えられる． 

 本研究では高架橋システムの耐震性能照査を行った

が，使用した鋼製橋脚の諸元設定，基礎形式の検討およ

び他の入力地震波での検討が必要であり，今後の課題と

考えている． 
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