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１．はじめに 

 南海トラフ巨大地震は、今後 30 年以内の地震発生確率が 70%程度と言われており、その地震の規模を示すマ

グニチュードは M8～M9 クラスとなっている。こうしたことから、徳島県では想定される地震被害を明らかに

することにより、被害軽減に向けた予防対策はもとより、早期の復旧・復興に向けた様々な取り組みが行われ

ている。しかし、既に対策が完了しているものの中には、平成 23 年に発生した東北地方太平洋沖地震以前から

対策が行われてきたものもあり、これらの中には現行基準の要求性能を満たさないものも存在している。 

 本稿は、電気事業者が実施した地震・津波対策の一部として、平成 19 年に建設された発電所構内の津波避難

用橋梁について、現行基準に対する耐震性能照査を実施した事例報告である。 

２．対象橋梁の概要 

 津波避難用橋梁は、発電所構内の従業員および来客者に対する津波被害

の軽減対策として、地震発生後から津波到達までの間に発電所構内東側の

高台へ避難させるための津波避難施設である（写真－１）。橋梁の構造形

式は、片側に折り返し階段を設けた 2 主桁中路式鋼床版鈑桁構造であり、

平成 15 年の「内閣府 中央防災会議」における想定東南海・南海地震に

相当するサイト波から、地震応答解析によって地表面の加速度時刻歴波形

を作成して設計が行われていた。 

３．耐震性能照査 

（１）解析モデル 

 本橋は立体横断施設であることから、図－１に示すよう

な 3 次元のフレームモデルとした。橋脚柱および踊場柱の

構成則モデルは、当初設計において柱基部付近にコンクリ

ート充填が行われているため、充填の有無によって骨格曲

線を選定し、履歴特性はいずれの場合も移動硬化則を採用

した。なお、軸力変動は単柱形式で上部構造を支持してい

るため、軸力変動の影響は少ないことから考慮していない。 

 基礎構造は、全て直接基礎であるためフーチング下端位

置に基礎と地盤間の抵抗を表すばねを線形要素でモデル

化し、同箇所に設計用入力地震動を設定した。 

（２）設計用入力地震動 

 入力地震動は「内閣府 南海トラフの巨大地震モデル検

討会」で公開された強震動（加速度）波形のうち、発電所

近傍の陸側ケースとした（図－２）。なお、当初設計では

基礎地盤を Vs=700m/s の層として検討が行われているが、

当該地震波は Vs=350m/s の層の 2E 波であるため、安全側

の検討となるように地震波の引き戻しは行わないものと

した。また、同様の考え方から入力地震動の角度補正につ

いても行わないものとして 3 成分を同時入力としている。 

写真－１ 津波避難用橋梁 

図－１ 解析モデル 

図－２ 発電所近傍 陸側ケース 時刻歴波形 
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（３）解析手法 

 解析は非線形動的解析法とし、直接積分法による時刻歴応

答解析を行った。なお、当初設計では Rayleigh 型（一次剛性

比例）の減衰モデルが採用されているが、解析モデルには断

面定数が大きな仮想部材が多く設定されている。このような

解析モデルに Rayleigh 減衰を用いると、減衰を無視すべき仮

想部材に対しても結果的に減衰が考慮されることになるこ

とから、本検討では Rayleigh 型の減衰モデルとは別に、各部

材の減衰定数が忠実に表現することが可能な要素別剛性比

例型の減衰モデルについても検討を実施した（表－１）。 

（４）解析結果 

 表－２に減衰モデル別の耐震性能照査の結果を示す。この結果からは、主径間の主桁に損傷は見られないが、

橋脚柱の充填部では減衰モデルに関係なく塑性化が生じている。ただし、どちらの減衰モデルも許容曲率内に

収まる結果である。橋台パラペットでは若干許容耐力を超える結果となるが、背面土の抵抗等を考慮していな

いことを考えると損傷の可能性は低いといえる。また、橋台支承部においてもサイドブロックが損傷するもの

の、いずれのケースも支承の許容変位内にあることから直接落橋につながる結果とはなっていない。 

 一方、階段部は上階段および下階段の上下の取付部において、取付ボルトのせん断破壊ならびに取付ブラケ

ットのプレートが引張破壊を生じる結果となっている。このような結果は、要素別剛性比例減衰型の減衰モデ

ルに比べて Rayleigh 型の減衰モデルで顕著となっている。 

４．補強対策検討 

 耐震性能照査の結果、図－３に示す階段取付部（赤丸）が

損傷することから、階段取付部に対して補強対策を行った。

補強方法としては、階段取付部の鋼材の材質および板厚を変

更にすることで耐力の向上を目指すものとした（図－３の枠

囲み）。なお、必要耐力の算定では、全体的に発生断面力が

大きくなる Rayleigh 型の減衰モデルを採用し、材質および板

厚の種類が煩雑にならないように、階段取付部の発生断面力

の最大値 P=215kN を用いて検討を行った。 

５．おわりに 

 本検討では、橋の地震時挙動に与える影響評価として、減衰モデルの違いに着目した検討を実施した。耐震

性能照査の結果からは、上階段取付部を除き大きな違いは見られなかったが、橋の地震時挙動を精度よく解析

するためには、固有振動特性、減衰特性、非線形履歴特性を把握し、橋の動的特性を適切に評価できる解析モ

デルの作成、ならびに、解析結果の妥当性を評価できることが重要であると考える。 

表－１ 減衰モデルの特徴 

表－２ 耐震性能照査結果一覧表 

安全率 判定 備考 安全率 判定 備考 安全率 判定 備考 安全率 判定 備考

橋脚柱（鋼管部） 曲率 0.047 OK 弾性範囲内 0.046 OK 弾性範囲内 主桁（上縁曲げ） 耐力 0.39 OK 0.14 OK

橋脚柱（充填部） 曲率 0.622 OK 許容曲率内 0.490 OK 許容曲率内 主桁（下縁曲げ） 耐力 0.48 OK 0.19 OK

主桁（上縁曲げ） 耐力 0.69 OK 0.57 OK 主桁（せん断） 耐力 0.11 OK 0.05 OK

主桁（下縁曲げ） 耐力 1.00 OK 0.80 OK 主桁（面外曲げ） 耐力 0.01 OK 0.00 OK

主桁（せん断） 耐力 0.17 OK 0.12 OK 主桁（面外せん断） 耐力 0.28 OK 0.07 OK

主桁（面外曲げ） 耐力 0.06 OK 0.05 OK 主桁（局部座屈） 耐力 0.08 OK 0.07 OK

主桁（面外せん断） 耐力 0.07 OK 0.06 OK 上西側取付部 耐力 1.06 NG ﾎﾞﾙﾄ損傷 0.89 OK

主桁（局部座屈） 耐力 0.19 OK 0.12 OK 上東側取付部 耐力 1.06 NG ﾎﾞﾙﾄ損傷 0.82 OK

橋脚柱基部 耐力 0.93 OK 0.88 OK 下西側取付部 耐力 2.46 NG ﾌﾞﾗｹｯﾄ損傷 2.80 NG ﾌﾞﾗｹｯﾄ損傷

支承 変位 0.75 OK ｻｲﾄﾞﾌﾞﾛｯｸ損傷 0.67 OK ｻｲﾄﾞﾌﾞﾛｯｸ損傷 下東側取付部 耐力 1.77 NG ﾌﾞﾗｹｯﾄ損傷 1.84 NG ﾌﾞﾗｹｯﾄ損傷

落橋防止装置 耐力 0.00 OK 0.00 OK 主桁（上縁曲げ） 耐力 0.75 OK 0.18 OK

パラペット 耐力 1.00 NG ﾊﾟﾗﾍﾟｯﾄ損傷 0.00 OK 主桁（下縁曲げ） 耐力 0.41 OK 0.16 OK

踊場柱（鋼管部） 曲率 0.008 OK 弾性範囲内 0.007 OK 弾性範囲内 主桁（せん断） 耐力 0.10 OK 0.05 OK

踊場柱（充填部） 曲率 0.030 OK 弾性範囲内 0.028 OK 弾性範囲内 主桁（面外曲げ） 耐力 0.02 OK 0.01 OK

踊場柱基部 耐力 0.17 OK 0.14 OK 主桁（面外せん断） 耐力 0.33 OK 0.20 OK

主桁（局部座屈） 耐力 0.07 OK 0.07 OK

上西側取付部 耐力 1.89 NG ﾌﾞﾗｹｯﾄ損傷 1.87 NG ﾌﾞﾗｹｯﾄ損傷

上東側取付部 耐力 3.12 NG ﾌﾞﾗｹｯﾄ損傷 2.95 NG ﾌﾞﾗｹｯﾄ損傷
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図－３ 補強対策概略図 
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