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 本研究から、断層近傍では、断層破壊伝播特性と地盤内での地震波伝播特性が影響し合い、振幅や振動
数の違うあらゆる種類の波があらゆる方向から入射するため、その結果として得られる地表面の地震動は
場所的に大きく異なり、あたかも台風の雲の動きのように渦を巻きながら地震波が伝播しているように見
えることがわかってきた。このような断層近傍の特異な地震動による構造物の応答挙動に関しては、地表
断層及び断層の上に厚さ0.5km、1.5kmの表層地盤がある時に、断層を横断する全長8040mの仮想連続高架
橋を想定し、その地震時の非線形応答挙動を調べた。 
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１．まえがき 
 
直下地震に対する合理的な耐震設計をするためには、断層近

傍の強震動記録と構造物被害経験の不足を補うために、理論的

方法を重視した研究の蓄積が不可欠である。 

本論文は、地震の物理に基づく地震動の波形合成とその合成

波形による構造物の非線形応答解析法を使った理論的方法によ

って、断層が地表面に現れる場合と断層上に 0.5km 厚、1.5km

厚の表層地盤がある場合の横ずれ断層を横断する連続高架橋の

地震時挙動を調べ、その内容を述べるものである。本論文の背

景と目的を以下に述べる。 

本研究で取り扱う連続高架橋のような線状の構造物には、多

地点から振幅特性、位相特性、振動数特性等の異なる地震波が

入射されるため、このような地震動の場所的違いを定量化し、

それによる応答挙動を把握しなければならない。これまでの研

究は、観測記録に基づく地震動の時空間分布特性が主流であっ

たこともあり、直下地震など観測記録の少ない断層近傍におけ

る地震動の時空間分布特性や、線状構造物の応答挙動に関して

もわからないことが多い。 

そこで著者らは、震源断層破壊－地盤応答－構造物応答とい

う一連の物理現象を一貫してとらえて構造物の地震時挙動を解

明することを目的に、運動学的断層モデルと水平成層地盤モデ

ルに基づいて、断層永久変位を含む地震動波形を理論的に合成

し、断層近傍の地震動の時空間分布特性と仮想的な連続高架橋

の応答挙動を調べてきた 1）2) 3)。この研究から、断層近傍では、

断層破壊伝播特性と地盤内での地震波伝播特性が影響し合い、

振幅や振動数の違うあらゆる種類の波があらゆる方向から入射

するため、その結果として得られる地表面の地震動は場所的に

大きく異なり、あたかも台風の雲の動きのように渦を巻きなが

ら地震波が伝播しているように見えることがわかってきた 3)。

この断層近傍の特異な地震動による仮想の連続高架橋の応答挙

動に関しては、断層に沿って平行に走る連続高架橋を想定し、

その非線形応答挙動を調べ、その3次元的複雑な応答挙動等を

明らかにした 1)。 

次の段階として、本論文では、横ずれ断層を横断する連続高

架橋の応答挙動を調べることにした。横ずれ断層を横断する連

続高架橋の場合、断層近傍の地震動の特徴である断層直交方向

の大きな地盤加速度を橋軸方向に受けると共に、断層を跨ぎ、

断層から等距離の 2地点における断層平行方向の地盤の動きは

大きさが等しく向きが逆転し、このような地震動が橋軸直交方

向に作用するため、3 次元的応答挙動は、横ずれ断層に平行な

連続高架橋の場合とはかなり異なることが予想される。一般的

には、断層を横断する連続高架橋は破壊されると思われがちで

あるが、本論文では断層上端の表層地盤の有無や表層地盤の厚

さ等のパラメータによっては連続高架橋が必ずしも破壊される

わけではないということを理論的な応答挙動の試算例から示す
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と共に、横ずれ断層を横断する構造物の応答挙動を支配する主

要なパラメータを明らかにする。 

 

２．断層近傍地震動の合成と解析用入力地震動 
 
(1) 断層近傍地震動の合成 

横ずれ断層近傍の仮想連続高架橋の地震応答解析に用いる入

力地震動は、図－1 で示すような断層長さ 8.5km,断層幅 8.5km
の大きさの矩形鉛直横ずれ断層を含む3つの断層－地盤系モデ

ル(Model Aは表層地盤が無くいわゆる地表に断層が現れる地表

断層の場合、Model B は断層上に 0.5km 厚の表層地盤がある場

合、Model Cは断層上に 1.5km厚の表層地盤がある場合)を想定

し、原田らの方法 2),3)に従って求める。この方法では、運動学

的断層モデルと水平成層地盤の剛性マトリックスから解析的に

求められる振動数－波数領域の地震波動場を3重逆フーリエ変

換して、鉛直、水平方向の3成分及び各軸回りの回転3成分の

地震動波形が合成される。 

表－1 は半無限地盤と表層地盤の物性値を示す。計算では、

震源断層や地盤系の不確定性を考慮して、各断層－地盤系モデ

ルでは、振動数 2.5Hz までの低振動数の地震波を合成した。し

かし仮想連続高架橋の卓越振動数は約 0.6Hz 程度であり、連続

高架橋の主要な応答特性は本入力地震動の振動数範囲でカバー

されている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－1  ３つの震源断層－地盤系モデル 

 

表－1.地盤の物性値 
表層地盤 

物性値 
Model A Model B Model C 

半無限
地盤 

表層地盤厚H (m) 0 500 1500 ---- 
P波速度 (m/sec) 2800 2800 2800 6000 
S波速度 (m/sec) 1600 1600 1600 3500 
密度 (t/m3) 2.3 2.3 2.3 2.8 
Q値 150 150 150 400 

 
(2) 解析用入力地震動 
 このように理論的に合成された断層近傍の地震動による横ず

れ断層を横断する連続高架橋の応答を調べるために、論文 1)と

同じ 60m スパンから成る全長 8040m の連続高架橋が断層を横

断するものとする。図－2 は、横ずれ断層の地表面への投影位

置と連続高架橋の位置を示している。この図に黒丸で示す 1、
2、･･･135 の番号は 60m 毎にある橋脚の番号を表す。紙面の都

合で回転3成分波形は省略するが、３つの断層－地盤系モデル

の 67 番橋脚位置での橋軸直交(u)、橋軸(v)、鉛直(w)方向の加

速度波形と変位波形を図－3 に示す。地表断層の Model Aでは、

橋軸直交方向への入力加速度が圧倒的に大きく、約 1.2 G のパ

ルス的な波形（約振動数 1.5 Hz）と断層の横ずれによる大きな

永久変位波形が見られる。表層地盤が存在する Model B と

Model C では、橋軸方向への入力加速度が圧倒的に大きいが、

Model A の場合に比べ、断層の永久変位が小さい。波形の継続

時間が長く最大約 1.8 G の加速度波形（約振動数 0.8 Hz）が

Model B で観察される。このように表層地盤の厚さによって違

う全入力波形は、断層の平均すべり量を D=1.2m と仮定し、振

動数 2.5 Hz以下の低振動数地震波を対象に理論的に合成したも

のである。 

図－4 は、各断層－地盤系モデルから求めた 135 個の全橋脚

位置における橋軸(v)方向と橋軸直交(u)方向の入力加速度波形

の加速度応答スペクトル(5 % 減衰定数)を重ねて示したもので

ある。図－4の左端に示す地表断層の場合(Model A)、地盤の最

大加速度とほぼ等しい固有周期 0.1 秒における加速度応答スペ

クトルの値は、橋軸方向で 0.15～1.02G 程度、橋軸直交方向で

0.13～1.28G程度と場所による違いが大きいが、全橋脚地点での

加速度応答スペクトルの形状は比較的似ており、入力波形の振

動数特性の場所による違いは少ない。同様な特性は 0.5km 厚

(Model B)と1.5km厚(Model C)の表層地盤をもつ断層－地盤系に

も見られる。断層を横断する場合のこのような入力波形の特徴

は、最大加速度の場所的違いはほとんどなく、振動数特性の場

所的違いが大きいという特徴 1)、5)を有する断層に平行な連続高

架橋の入力波形と対照的である。 

このように入力地震動の最大加速度は場所的に大きく違う

ため、135個の全橋脚位置での入力地震動の最大加速度を図－5 

に示しておく。ここで、横ずれ断層のため、断層線（67 番橋

脚と 68 番橋脚の真中）を境に、最大加速度は左右対称となる。

断層が地表面に露頭する地表断層(Model A)では、断層と交差す

る近辺の橋軸直交方向(u)の入力地震動が最大値をとり、表層

地盤が存在するような断層－地盤系では橋軸方向(v)の入力地

震動が最大値をとるという点に注意しておかなければならない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2a 横ずれ断層と連続高架橋の位置（平面図） 

 

 

 

 

 

 

図－2b 横ずれ断層と連続高架橋の位置 （側面図） 
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図－3a  67 番橋脚への３成分入力加速度波形（gal=cm/s2）             図－3b  67 番橋脚への３成分入力変位波形（gal=cm/s2） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－4a 全ての橋脚（135 地点）への橋軸方向入力波形の加速度応答スペクトル(5%減衰定数) （gal=cm/s2） 

 
 

 

 

 

 

 

 

図－4b 全ての橋脚（135 地点）への橋軸直交方向入力波形の加速度応答スペクトル(5%減衰定数) （gal=cm/s2） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－5 全橋脚 135 地点での入力加速度の最大値分布（gal=cm/s2） 
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さらに、地表断層(Model A)を横断する構造物では、断層を跨

いだ 2 地点で大きさが等しく向きが逆転する大きい地震動を受

け、地盤の回転や傾きなどによる構造物のねじり被害が大きい

と予測される。一方、表層地盤が存在するような断層－地盤系

では、表層地盤の影響のため、断層を跨いだ 2 地点間の最大相

対変位は大きいものの最大相対変位が生じる 2 地点間の距離が、

0.5km表層の場合(Model B)で約 2km、1.5km表層の場合(Model C)
で約 3km と長いため、構造物へのねじりの影響は相対的に小さ

いと考えられる。 
 

３．仮想連続高架橋のモデルと解析方法 
 

 対象橋梁として、図－6 と表－2 に示すような高架橋脚から

なる全長 8040mの路線を想定した。この一様な連続高架橋は、

論文 1)、5)で断層に沿って平行に走る仮想連続高架橋の応答挙動

を調べたものと同じもので、支間長 60mの標準的な高架橋とし

ている。モデルの詳細は論文 1)、5)に譲るが、橋脚は基部にコン

クリートが充填された T型鋼製橋脚であり、3 次元ファイバー

モデルでモデル化した。このモデル化により、塑性化において

2 軸曲げの影響も考慮できる。上部構造は線形はり要素でモデ

ル化し、支承は減衰効果を考慮しないゴム支承として線形ばね

としてモデル化した。 

各橋脚下端は基礎固定と仮定し、各橋脚下端に第 2 章 2 節の

ような地盤の回転地震動3成分を含む6成分加速度波形を入力

した。応答解析では、第 3 著者らの開発した解析コード Y-

FIBER3D 4)を使い、ファイバーモデルを用いた3次元非線形動的

解析（3 次元モデルと呼ぶ）を行った。なお、死荷重に相当す

る軸圧縮力が作用したときの静的解析を行い、これを初期状態

として地震応答解析を実施している。 

 一方、橋梁の一般的な耐震解析では、3 次元的な地盤の揺れ

のうち、加速度が最も大きい 1地点における水平 1方向の加速

度波形を、橋軸方向または橋軸直角方向を対象として 2次元的

にモデル化した橋梁に作用させて、断面等が設計されるので、

この一般的な耐震解析で行われるように 1地点の地震動水平加

速度波形と 2 次元モデルを用いた非線形動的解析（2 次元モデ

ルと呼ぶ）を実施し、両解析結果を比較するものとする。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－6 高架橋のコンクリート充填T型鋼製橋脚の断面図 

 

表－2 連続高架橋モデルの諸元 
Number of piers 135 
Length of span (m) 60 
Height of pier (m) 13.0 
Height of C.G of deck (m) 15.764 
Height of concrete fulfilled portion 
(m) 

3.65 

Total length of viaduct (m) 8040 

 

 

４．仮想連続高架橋の非線形地震応答解析結果 
 

 橋軸および橋軸直交方向の応答を考察する。図－7 には、

Model A(地表断層の場合)とModel B(断層上に0.5km表層地盤が

ある場合)から、1例として3次元非線形動的解析によって求め

られた第 67 番橋脚の代表的な位置における橋軸直交方向およ

び橋軸方向の応答加速度波形やゴム支承の変位波形、橋脚基部

曲げモーメント波形を水平3成分入力加速度波形と共に示す。

これらを見ると、ゴム支承により応答が長周期化（Model A の

橋軸直交方向で約 1.1秒、Model Bの橋軸方向で約 1.5秒）し、

橋脚基部の曲げモーメント波形も長周期化したものとなってい

ることがわかる。また、Model A での橋軸直交方向の場合、横

ずれ断層の永久変形の影響によって橋脚基部の曲げモーメント

やゴム支承に残留モーメントや残留変位が見られる。 

 図－8と図－9は、各断層－地盤系モデルにおける橋脚番号1

から135番の全長 8040mの連続高架橋の橋軸および橋軸直交方

向の応答変位を真上から1秒毎に見たときの変位分布を描いた

ものである。なお、橋梁の応答変位を真上から見た場合、図８

に示す橋軸方向変位分布は橋軸上に重なるため、変位の大きさ

を橋軸と直交する軸に描いている。第 2 章で示したような断層

近傍地震動の場所的違いの複雑さに影響され、全長 8040mの連

続高架橋が変形している様子がわかる。 

すなわち、図－8 に示す橋軸方向の応答変位分布では、橋脚

基部の変位（これは地盤地表面の変位にあたる）は、横ずれ断

層の動きを反映し、断層線上（67 番橋脚と 68 番橋脚の真中）

を境に左右対称に変形しているものの、連続橋の路面の動きは

剛体的で全長に渡ってほぼ一様である。これは、各橋脚毎に振

幅の違う地盤変位を受けても橋軸方向の路面の剛性が高いため

に連続高架橋の路面の動きは、その地盤変位を平均化したよう

な応答となるためである。一方、図－9 の橋軸直交方向の応答

変位分布においては、橋脚基部と路面の動きは、地盤変位に追

従した変形となっており、横ずれ断層の動きを反映し、断層線

上（67 番橋脚と 68 番橋脚の真中）を境に左右逆対称に変形し

ている。図－9aに示すModel A (地表断層)の場合、横ずれ断層

を跨いだ橋脚が断層ずれによってひきちぎられているように

(せん断的に)変形している。しかし、図－9b、c に示す Model B、

C の場合、その変形がなめらかであるのが特徴である。このよ

うな断層上の表層地盤の厚さによる連続高架橋の応答の違いは、

地表断層の場合(Model A)、断層を跨いだ2地点間の最大相対変

位を生じる 2 地点間の距離が短い(60m)が、Model B、C では約

2km、約 3km と長いことに起因しており、断層上の表層地盤の

厚さが高架橋の応答挙動の重要な要因であることがわかる。 
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図－7a Model A橋軸直交方向の応答波形（67番橋脚） 

（tf・m = 9.8kN ，gal=cm/s2） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－7b Model B橋軸方向の応答波形（67番橋脚） 

（tf・m = 9.8kN ，gal=cm/s2） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－8a 真上から見た1秒毎の全橋脚上の桁の橋軸方向の 

変位分布図（Model Aの3次元モデル） 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－8b 真上から見た1秒毎の全橋脚上の桁の橋軸方向の 

変位分布図（Model Bの3次元モデル） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－8ｃ 真上から見た1秒毎の全橋脚上の桁の橋軸方向の 

    変位分布図（Model Cの3次元モデル） 

 

（灰色の点線は高架橋の元位置、黒い縦線は断層破壊による高架

橋の実変形：変位の大きさを橋軸と直交する軸に描いている。） 
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図－9a 真上から見た1秒毎の全橋脚上の桁の 

橋軸直交方向の変位分布図（Model Aの3次元モデル） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－9b 真上から見た1秒毎の全橋脚上の桁の 

橋軸直交方向の変位分布図（Model Bの3次元モデル） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－9c 真上から見た1秒毎の全橋脚上の桁の 

橋軸直交方向の変位分布図（Model Cの3次元モデル） 

 

 

図－10 a 真上から見た最大変位発生時刻の全橋脚上の桁の 

橋軸方向の変位分布図（Model Bの ２次元モデル） 

 

 

図－10b 真上から見た最大変位発生時刻の全橋脚上の桁の 

橋軸直交方向の変位分布図（Model Bの ２次元モデル） 

 

通常の耐震設計では、最大入力加速度が最も大きい地点の加

速度波形を2次元モデルに作用させて応答を求めるため、最大

地盤加速度が最も大きい地点の加速度波形（Model A では橋軸

方向に 70番橋脚地点、橋軸直交方向では 67番橋脚地点；Model 

Bでは橋軸方向に 68番橋脚地点、橋軸直交方向では 53番橋脚

地点；Model Cでは橋軸方向に 68番橋脚地点、橋軸直交方向で

は 52 番橋脚地点）を連続高架橋の全橋脚に同時に入力する 2

次元非線形動的解析を行った（2 次元モデルと呼ぶ）。得られ

た変位分布を図－10に示す。ここではModel Bの2次元解析で、

最大応答変位が生じた時刻(橋軸方向では 4.80 秒、橋軸直交方

向では 6.30 秒)における変位分布を描いている。一様な構造系

をもつ連続高架橋の全橋脚に同じ加速度波形が同時に入力され

ているので、応答変位分布は場所に寄らず一定となっている。 

図－8、9と図－10のModel Bの応答変位分布を比較すると、

橋軸方向では、2 次元モデルの方が圧倒的に大きな応答変位と

なっている。これは、3 次元モデルでは各橋脚に入力される地

盤変位が橋軸方向の連続高架橋の剛性によって平均化された応

答が生じることに起因する。橋軸直交方向では、3 次元モデル

の応答は2次元のものより圧倒的に大きい。 

3 次元と 2 次元モデルによる応答の違いをさらに調べるため

に、各断層－地盤系モデルについて全橋脚1番から135番の橋

脚基部最大曲げモーメントとねじりモーメント並びにゴム支承

の最大相対変位の比較を行う。結果をそれぞれ図－11と図－12

に示す。 

図－11 の上段に示す橋軸方向の比較では、前述したように、

橋軸方向の連続高架橋の剛性による応答変位の平均化の程度が

大きく、このために、3 次元と 2 次元モデルによる応答に違い

が生じている。特に Model Cの断層－地盤系では一点破線で示

している2次元モデルの結果が3次元モデルの応答よりも約2

倍ほど大きい。3 次元モデルの応答と比較すると、地盤の最大

加速度が最大となる橋脚地点の地盤加速度波形を用いた2次元

モデルの応答は過大であると言える。3 次元モデルにおける水

平3成分入力の場合と回転3成分を含む6成分入力の違いはほ

とんどないが、6成分入力の方がわずかに大きい。 

一方、図－11 の中段に示す橋軸直交方向の比較では、断層

を跨ぐ2地点間の地盤が逆向きに動き、この地盤変位に追従し

て高架橋が変形する（図－9 参照）。本論文で想定した Model 

A(地表断層)では、断層を跨く 2 地点間の最大相対変位を生じ

る2地点間距離が短いが、この地盤の相対変位はゴム支承の変

位によって吸収され、橋脚の曲げモーメントはそれほど大きく

なかった。２次元モデル（破線）では、断層を跨ぐ2地点間の

相対変位というような現象は考慮されないが、約 22000tf･ｍ

（220000kN）の曲げモーメントが求められ、応答が過大である
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ことがわかる。Model B と Model C(表層地盤が存在する断層－

地盤系モデル)では、表層地盤の影響により橋軸直交(u)方向の

入力加速度も小さいために3次元モデルの応答はあまり大きく

ならず、各断面の応力はわずかに非線形領域に入る程度におさ

まっている。3 次元と 2 次元モデルによる応答の差異はそれほ

ど大きくないことも読み取れる。 

図－11 の下段に示す橋脚鉛直軸回りのねじりモーメントの

比較に関しては、2 次元モデルでは、ねじりモーメントは殆ど

生じないが、3 次元モデルでは、断層を跨ぐ地盤の 2 地点間の

最大相対変位に追従しようとするため大きなねじりモーメント

が橋脚に生じ、最低でも約 1000tf･m (10000kN)のねじりモーメ

ントが橋脚に発生している。特に地表断層の場合では、高架橋

に被害をもたらす極めて大きい約最大 9000tf･m (90000kN)のね

じりモーメントが生じている。また、地震時による地盤の回転、

傾き等の地震動を考慮した3次元モデルの6成分入力(点線)で

は、3成分入力よりも大きいねじりモーメントが生じている。 

図－12 に示すゴム支承の相対変位に関しては、橋軸方向で

は、2 次元モデルの方が過大に相対変位を評価するようである

が、橋軸直交方向では、逆に3次元モデルの方が大きい。しか

し、2 次元と 3 次元モデルによる最大相対変位の差はあまり大

きくない。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Model A (表層無)                    Model B (0.5km 表層)                Model C (1.5km 表層) 

図－11 １から135 の橋脚基部の最大曲げモーメントと最大ねじりモーメント（2 次元と3 次元モデルの比較）（tf・m=9.8kN） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Model A (表層無)                  Model B (0.5km 表層)                  Model C (1.5km 表層) 

図－12 １から 135 の橋脚のゴム支承の最大相対変位（2 次元と 3 次元モデルの比較）
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m
)

3次元モデル（6成分入力)
3次元モデル（3成分入力)

2次元モデル（70v入力)

０ １５ ３０ ４５ ６０ ７５ ９０ １０５ １２０ １３５
０

１０

２０

３０

４０

５０

地点番号

ゴ
ム

沓
変

形
(c

m
)

3次元モデル（6成分入力)

3次元モデル（3成分入力)
2次元モデル（67u入力)

０ １５ ３０ ４５ ６０ ７５ ９０ １０５ １２０ １３５
０

１０
２０
３０
４０
５０
６０
７０
８０
９０

１００

地点番号

ゴ
ム

沓
変

形
(c

m
)

3次元モデル（3成分入力)

2次元モデル（68v入力)

０ １５ ３０ ４５ ６０ ７５ ９０ １０５ １２０ １３５
０

１０
２０
３０
４０
５０
６０
７０
８０
９０

１００

地点番号

ゴ
ム

沓
変

形
(c

m
) 3次元モデル（3成分入力)

2次元モデル（53u入力)

０ １５ ３０ ４５ ６０ ７５ ９０ １０５ １２０ １３５
０

１０
２０
３０
４０
５０
６０
７０
８０
９０

１００

地点番号

ゴ
ム

沓
変

形
(c

m
)

3次元モデル（3成分入力)

2次元モデル（68v入力)

０ １５ ３０ ４５ ６０ ７５ ９０ １０５ １２０ １３５
０

１０
２０
３０
４０
５０
６０
７０
８０
９０

１００

地点番号

ゴ
ム

沓
変

形
(c

m
) 3次元モデル（3成分入力)

2次元モデル（52u入力)

(注 1) 

(注 1) 

（注 1：橋軸方向応答、橋軸直交方向応答による曲げモーメントという意味） 

 
(注 2) 

(注 2) 

（注 2：橋軸方向応答、橋軸直交方向応答によるゴム支承の変形という意味） 
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５．まとめと課題 
 

 原田らの方法 2),3)を使って、運動学的断層モデルと水平成層

地盤の剛性マトリックスによって解析的に求められる振動数ー

波数領域の地震波動場を3重逆フーリエ変換して理論的に断層

永久変位を含む地震動波形を合成した。本論文で想定した断層

－地盤系モデルにおいて横ずれ断層を横断する連続高架橋基部

への入力波形の最大加速度値の分布は場所による違いが大きい。

しかし、全橋脚地点での加速度応答スペクトルの形状は比較的

似ており、入力波形の振動数特性の場所的違いは少ないことが

入力地震動の特徴である。 

 また、2次元と3次元非線形動的解析から、横ずれ断層を横断

する仮想連続高架橋の応答挙動に関して、次のようなことがわ

かった。 

（１）橋軸方向の応答に関しては、橋軸方向における連続高架

橋の剛性が高いために、連続高架橋は、入力地震動の場所的違

いを平均化するように応答し、橋軸方向の入力地震動の場所的

違いが大きいため、その平均化の程度が大きい。したがって、

地盤最大加速度が最大となる地点の入力地震動を使った2次元

モデルによる応答は、3 次元モデルの応答よりも大きく、過大

評価となる。 

（２）橋軸直交方向の応答に関しては、表層地盤が存在する断

層－地盤系では、連続橋の応答はあまり大きくならず、各断面

の応力はわずかに非線形領域に入る程度におさまっている。2

次元および3次元モデルによる応答にも大きな差異はなかった。

地表断層の場合には、3 次元モデルの曲げモーメントの相殺が

大きく影響し、2 次元モデルによる応答の方が大き目の評価を

与える。 

（３）橋脚鉛直軸回りのねじりモーメントに関しては、2 次元

モデルでは殆ど生じないが、地表断層における3次元モデルで

は、最大 9000tf･m (90000kN)の大きいねじりモーメントが生じ、

橋脚は破壊される。 

 

 

（４）また、3次元モデルにおける水平3成分入力と回転3成

分を含む6成分入力の場合を比較すると、各断層－地盤系の橋

軸方向と橋軸直交方向の応答においては、その違いは少なく、

6 成分入力の場合の応答がわずかに大きくなる。しかし、橋脚

鉛直軸回りのねじりモーメントに関しては、地表断層(Model A)

の場合、6成分入力の方がかなり大きい値を与える。 

（５）地表断層(Model A)の場合には、断層を横断する近辺の橋

脚鉛直軸回りのねじりモーメントによって橋脚は破壊に至るが、

表層地盤(Model B、Model C)が存在する場合には、橋脚基部の

曲げモーメント、ねじりモーメントは緩和され、橋脚の破壊を

避けることは可能である。すなわち、横ずれ断層を横断する連

続高架橋の応答挙動に対しては、断層上の表層地盤の厚さが大

きな要因であることがわかった。 

 なお以上の結論は、本研究で用いた震源断層－地盤系並びに

連続高架橋に対するもので、連続橋の全長が一様であるとした

が、そうでない場合についての検討も必要である。 
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ANALYSIS OF SEISMIC RESPONSE BEHAVIORS OF VIADUCT  
CROSSING A STRIKE SLIP FAULT RUPTURE 

 
Takanori HARADA, Koutaku OHO, Tetsuya NONAKA, and Norihiko YAMASHITA 

 
Because the seismic wave motions near a fault are quite complex in time and space by showing the vortexes of waves, it may be 

considered to be appropriate that a response analysis of long structures is performed on the basis of three dimensional model of them. 
In this paper a three dimensional nonlinear response analysis of viaduct crossing a strike slip fault is performed, and its results are 
compared with those of the two dimensional model. The input seismic wave motions are simulated by a stiffness matrices based 
formulation of seismic waves in stratified media with an extended seismic source. 
 
 


