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 アーチ橋は耐震性が高いと考えられてきたが，兵庫県南部地震以降の研究により，震度法に基づいて設

計されたアーチ橋の中には兵庫県南部地震クラスの断層近傍地震動を受けると大きな被害を受ける可能性

がある橋梁も存在することが指摘されている．本研究ではダンパーブレースを用いて鋼製アーチ橋の地震

応答を低減させる方策を検討する．また，アーチ橋の自由振動を数値解析により再現し，ダンパーブレー

スによる地震応答低減の効果を評価する． 
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１．はじめに 
 
 従来，数ある橋梁形式の中でもアーチ橋は耐震性

が高いと考えられてきた，しかし，兵庫県南部地震

以降の地震時保有耐力法に基づく耐震検討に基づき，

従来震度法で耐震設計されてきたアーチ橋の中には，

兵庫県南部地震クラスの強震動を受けると，大きな

被害を蒙る可能性があり得ることが明らかとなって

きた 1)．このため，耐震性が不十分なアーチ橋に対

する耐震補強法の開発が重要となっている． 

ここでは，ダンパーブレースを用いて上路式鋼製

アーチ橋の地震応答を低減させ，耐震補強とする方

式の適用性を検討した結果を示す． 
 
 

２．ダンパーブレース 
 
ダンパーブレースとは，ブレース材の両端に塑性

部材を設け，ブレースに軸方向の伸縮が作用した場

合に，エネルギー吸収できるようにしたものである．

塑性部材の座屈を防止するために，図-1に示すよう

に、ブレース材の両端に塑性部材を設けた構造が知

られている．トラス系の既設構造物の耐震補強では，

既存の斜材と入れ替えるか，新たに添設することに

よって，トラスが変形した場合に，エネルギー吸収

をはかることが考えられる．既存の斜材と入れ替え

るのか，新たに添設するかによって，ブレースに必

要とされる剛性や強度は異なるが，いずれにしても，

圧縮力を受けた場合に全体座屈しないようにしてお

かなければならない．  
 

 

３．解析対象とする鋼製アーチ橋とその耐震性 
 

解析対象とするのは，図-2 に示すように，アー

チスパン 99m，ライズ 17.5m の上路式鋼製アーチ橋

である．アーチリブは両端で固定されている．アー

チリブはボックス形式で，いずれの区間でも，ボッ

クスの高さ，幅はそれぞれ 1000m、1100m であるが，

板厚が変化している． 
 このアーチ橋は昭和 55 年道路橋示方書によって

設計，施工されており，現在の道路橋示方書に基づ

くと，アーチリブや斜材、鉛直材の耐震性が不十分

と判断される． 
 動的解析では，アーチリブ，斜材，鉛直材を 3 次

元梁要素でモデル化した．床板は，全断面有効剛性

を有すると仮定し，床板剛性は無視している．ダン

パーブレースは，バイリニア型履歴減衰を有するバ

ネ要素としてモデル化する． 
入力地震動としては，1995年兵庫県南部地震によ

るJMA神戸海洋気象台とJR鷹取駅での記録，1994年
Northridge地震によるSylmar Parking Lotにおける記



 

 

録，1999年Duzce地震によるDuzceでの記録，1999年
集集地震による日月潭の記録を用いた，これらは近

年の地震で得られた代表的な断層近傍地震動である．

解析には，水平1成分と上下成分をペアーとして用

いた． 
 
 

４．ダンパーブレースの効果 

 

兵庫県南部地震による JMA 神戸記録を橋軸方向+
鉛直方向に作用させた場合の地震応答を図-3 に示

す．桁中央の最大加速度，最大変位はそれぞれ

16.8m/s2，0.12m であり，また，曲げモーメントが

大きいアーチリブ端点の最大軸力，曲げモーメント

はそれぞれ 11.5MN、21.4MNm となる．上述した通

り，このアーチ橋は震度法に基づいて設計，施工さ

れているため，JMA 神戸地震動のような強い断層近

傍強震動を受けるとアーチリブも降伏する．図-4
は JMA 神戸記録を作用させた場合に塑性化するア

ーチリブの範囲を示した結果である．これによると，

アーチリブ端点だけでなく，アーチリブ中央点，

1/4 点においても塑性ヒンジが形成されることがわ

かる． 
耐震補強として図-5 に示す位置にダンパーブレ

ースを設置する．ダンパーブレース－1 は新規設置

であり，ダンパーブレース－2，3 は既存の部材を

置換するものである．また，ダンパーブレースの降

伏耐力は，ダンパーブレース－1，2，3 に対してそ

れぞれ，470kN，657kN，1196kN と変化させてある．

図-6 はダンパーブレースを設置した場合の応答を

示した結果である．桁中央では最大加速度および最

大変位はそれぞれ 11.8m/s2，0.065m となり，現状と

比較して，それぞれ，29.5%，46.6%応答は小さくな

る．また，ダンパーブレースを設置することにより

最大軸力，最大曲げモーメントはそれぞれ 5.6MN，

14.4MNm となり，ダンパーブレースを設置しない

場合と比較して，それぞれ， 54.9%，55.2%減少す

る．この結果，ダンパーブレースを設置しない場合

にはアーチリブで形成された塑性ヒンジが，ダンパ

ーブレースを設置すると塑性ヒンジを形成されなく

なり，耐震補強としてダンパーブレースが有効的で

あることが分かる．  
5種類の地震動を作用させた場合のダンパーブレ

ースの耐震補強としての効果を，軸力～曲げモーメ

ントのインターアクションとして評価する．ダンパ

ーブレースを設置することによってどの程度断面力

の緩和効果があるかをアーチリブ左端部に対して示

した結果が，図-7である．ここには，アーチリブが
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(a) 桁中央点の加速度と変位 (b) アーチリブ左端点の軸力と曲げモーメント 
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図-3 ダンパーブレースを設置しない状態の地震応答

図-1 ダンパーブレース 
図-2 対象アーチ橋 

ブレース材 

塑性部材 

図-4 塑性ヒンジを形成する部材 



 

 

全塑性状態となるインターアクションカーブも示し

ている．これによれば，入力時振動によって応答の

低減度合いは異なるが，ダンパーブレースを用いる

ことにより，アーチリブ端部の軸力および曲げモー

メントはともに減少する．インターアクションカー

ブの内側に収まることを耐震補強の目的とすると，

ダンパーブレースを設置することにより，5地震動

のうち，橋軸方向には3地震動，橋軸直角方向には4
地震動に対して，耐震補強の目的を達成することが

できる． 

 

 

５．ダンパーブレースによる減衰定数の増加量

の推定 
 
ダンパーブレースがアーチ橋の地震応答の低減に

効果があるのは，ダンパーブレースによるエネルギ

ー吸収作用によるものである．このため，ダンパー

ブレースのエネルギー吸収に基づくアーチ橋として

の減衰定数を評価することが重要である．ここでは，

1 次振動モードに対するアーチ橋の自由振動を数値

解析により再現し，次式により対数減衰率δから減

衰定数ｈを求める． 

 
m

m

u
u

h
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2
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1

2 +=
−

=
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ここで， mu は自由振動のｍ番目のピーク応答変

位である． 
以上の方法によって求めたアーチ橋の 1 次振動モ

ードに対する自由減衰振動を橋軸方向を例に示すと，

図-8 のようになる．ここでは桁中央点における応

答変位 Cu を基準にして表している．これから，式

(3)によってアーチ橋の減衰定数 h を求めると，図-9
のようになる．ダンパーブレースを設置した場合で

は，桁中央点の変位 Cu が大きくなるにつれて減衰

定数 h は小さくなる．  
 いま，アーチ橋の地震応答を基本固有周期 T を有

する 1 自由度系に近似できるとすれば，アーチ橋の
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(b) 橋軸直角方向

図-7 アーチリブ左端点の軸力－曲げモーメント関係 

図-5 ダンパーブレースの設置位置
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(a) 桁中央点の加速度と変位 (b) アーチリブ左端点の軸力と曲げモーメント

図-6 ダンパーブレースを設置した場合のアーチ橋の時刻歴応答 



 

 

地震応答は加速度応答スペクトル ( )hTS A , から推測

可能である．現状の減衰定数を ( )Cuh0 ，ダンパーブ

レースを設置した場合の減衰定数を ( )Cuh とすれば，

ダンパーブレースを設置することによる加速度応答

の低減率 r~ は， 

 ( )( )
( )( )CA

CA

uhTS
uhTSr

0,
,~ =  (4) 

 減衰常数補正係数 ( )hcD は減衰定数 0.05 の場合の

加速度応答スペクトルに対する減衰定数 h の場合の

加速度応答スペクトルとして定義されており，近似

的に次式で与えられる 2)． 

 ( ) 5.0
140

5.1
+

+
=

h
hcD  (5) 

 式(5)を式(4)に代入すると， 

 ( )( )
( )( )CD

CD

uhc
uhcr

0

~ =  (6) 

 図-8 に示したアーチ橋の減衰定数 ( )Cuh を用いて

式(6)によりダンパーブレースを設置することによる

加速度応答の低減率 r~ を求めると，図-10 のように

なる．ここでは，後述する動的解析から求めた低減

率 r~ も比較のために示している．桁中央点の変位

Cu が 50mm 程度以下と小さい場合を除けば， Cu が

大きくなるにつれて 1 に近づく． 
 一方，上述した非線形動的解析から求めた現状と

ダンパーブレースを設置した場合の桁中央点の加速

度応答を，それぞれ Ca0 ， C
DBa とすれば，ダンパー

ブレースを設置することによる加速度応答の低減率

r を次式のように定義することができる． 

 C

C
DB

a
ar

0
=  (7) 

 式(7)から求めたダンパーブレースを設置すること

による加速度応答の低減率 r を図-10 に示している．

これによれば，式(6)によって与えられるダンパーブ

レースを設置することによる加速度応答の低減率 r~
は式(7)によって与えられる動的解析から求めた低減

率 r をある程度の精度で表すことができる．  
 

 

６．結論 
 

1) ダンパーブレースの設置は鋼製アーチ橋の地震

応答の低減に効果がある．これは，ダンパーブレー

スによるエネルギー吸収効果によるものである．ア

ーチリブ端点の断面力に着目すると，いくつかの地

震動に対して全塑性状態に至らないようにすること

ができる． 
2) アーチ橋の1次振動モードに対する減衰定数を

推定できれば，ダンパーブレースを設置することに

よる加速度応答の低減率 r をある程度の精度で推定

することができる．  
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図-8 自由振動解析における桁中央点の変位

(a) ダンパーブレースを設置しない状態 (b) ダンパーブレースを設置した場合 
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