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 震動台加振実験から橋脚基部に作用する曲げモーメントを算出する方法には，1)ロードセルを用いて橋
脚に作用する水平力や鉛直力を直接計測し，これから橋脚基部に作用する曲げモーメントを算出する方法

と2)橋脚に生じた絶対加速度を測定し，これに質量を乗じて橋脚に作用する慣性力を求め，これからこれ
から橋脚基部に作用する曲げモーメントを算出する方法の2種類がある．本検討では，E-ディフェンス震
動実験の結果からこれら2つの手法に基づいて橋脚基部に作用する曲げモーメントを算出し，その精度に
ついて検討した．その結果，橋軸直角軸周りの場合には，両手法による曲げモーメントはよく一致し，十

分な精度を有していることが明らかになった．ただし， 複雑な支承条件を有する橋軸周りの場合には，
両手法による曲げモーメントの一致度は低下した． 
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１．はじめに 
 
 構造物の耐震性能や動的な破壊特性を解明するた

め，実際に構造物を揺らして加速度を加え，地震力

を作用させる震動台実験を行うことは有効である．

RC橋脚の震動台実験を行う場合，その耐力を評価
するために橋脚基部に作用した曲げモーメントを求

める必要があるが，その方法は一般に2通りある．
一つは橋脚のどこかにロードセルを配置し，橋脚に

作用する水平力や鉛直力を直接測定し求める方法

（以下手法(1)と呼ぶ）と橋脚に生じた絶対加速度
を加速度計を用いて測定し，これに質量を乗じて橋

脚に作用する慣性力を求め，これから橋脚の曲げモ

ーメントを求める方法（以下手法(2)と呼ぶ）であ
る． 
 手法(1)を用いて曲げモーメントを求めるにはロ
ードセルの特性が重要である．ロードセルは一般に

静的荷重の測定に用いられるが，動的実験に対して

どこまで有効なのかは議論が必要なところである．

特に複数台のロードセルを組み合わせて3次元加震
下の作用力を求める際の有効性については検討が必

要である． 

 一方，手法(2)は橋脚の振動モードを正しく再現
できるように加速度計を設置する必要がある．しか

し，複雑に変形する橋脚模型では，複数箇所で加速

度を計測する必要があり，これらが代表する質量分

布の評価も含め，難しい問題である．さらに，加速

度から慣性力を求め，曲げモーメント～曲率の履歴

を求めると，高振動数のノイズの影響によって滑ら

かな履歴が得られないことが指摘されている1)． 
 松本・川島は，橋脚の3次元加震実験を対象に，
手法(1)，手法(2)の2種類の方法で求めた橋脚の水平
力～水平変位の履歴を比較し，手法(1)ではロード
セルにより水平2方向と同時に上下方向の作用力を
正しく計測できること，手法(2)では模型の変形モ
ードに応じて模型の加速度分布を正しく評価できる

ことが重要であることを指摘している2)． 
 本研究では，防災科学技術研究所が有する大型震

動台実験施設E-Defenseを用いた現行基準で設計さ
れた大型RC橋脚の震動台実験3),4)を対象に手法(1)，
手法(2)の2つの方法を用いて橋脚基部に作用する曲
げモーメントを求め，これらがどの程度一致するか

を検討したものである． 
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図-1 C1-5実験 
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図-2 C1-5実験セットアップ 
 

２．検討に用いる震動台実験 
 
ここでは，図-1に示す2008年に行われた防災科学
技術研究所が有する大型震動台実験施設E-Defense
を用いた現行基準で設計された大型RC橋脚の震動
台実験（C1-5実験）の結果を対象に曲げ耐力の推定
精度を検討する． 
図-2 は実験のセットアップである．載荷装置は 2
連の単純桁，4 基のおもり，2 基の端部橋脚，橋脚
が大きく被災した場合の倒壊防止装置から構成され

る．桁は橋脚上では 2基の固定支承で，また，端部
橋脚上では 2基の可動支承によって支持するのが一
般的であるが，端部橋脚は鋼製で剛性が高いため，

このようにすると，桁のねじれ剛性のよって橋軸直

角方向の橋脚の変位が拘束されることになる．この

ため，桁は橋脚上では 1基の固定支承により，端部
橋脚上では 1基の可動支承により支持することとし
た．しかし，これだけでは橋軸周りの回転に対して

不安定となるため，固定支承の両側には各 1個のサ
ブの可動支承を配置し，桁の橋軸周りの回転が生じ

た場合に，沈下に対しては抵抗する構造とした．さ

らに，端部橋脚上の可動支承の両側にも各 1個のサ
ブ可動支承を配置し，万一過度な橋軸周りの回転が

生じた場合には，これを阻止できる構造とした．し

かし，可動支承の両側のサブ可動支承は桁は橋軸周 
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(b) 立面図 
 

(1) C1-5橋脚上 
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(b) 立面図 
 

(2) 端部橋脚上 
 

図-3 支承とロードセル 
 
りに 10 度以上回転した場合に抵抗するようにセッ
トしたため，以下に示す載荷ではこれらが機能する

ことはなかった．このため，C1-5 実験において橋
脚に作用する慣性力を算出する場合には，端部橋脚

上の転倒防止装置を考慮する必要はない． 
実験では，図-3 に示すように橋脚上の固定支承

とその両側の 2基のサブ可動支承，端部橋脚上の可
動支承の下には 48 基の 3 次元ロードセルをセット
し，橋軸，橋軸直角，上下方向の支承作用力を測定

した， 
1連の桁の上には2基のおもりを固定した．RC橋

脚の中心から1.65mの位置に78.0tのおもり（以下マ
スLと呼ぶ）が，3.85mの位置に44.6tのおもり（以
下マスSと呼ぶ）が設置されており，計123tである． 
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図-5 桁に作用する水平力 

 
1連の桁と2基のおもりの質量は143tであり，これ
に1基の固定支承，その両側にある2基のサブ可動支
承，端部橋脚上の1基の可動支承とその両側のサブ
可動支承の質量を合わせると，153tとなる，したが
って，橋軸方向には153t×2=307tの質量が橋梁に作
用する慣性力に寄与することとなる，ただし，実際

には，307tの質量によって生じる慣性力から端部橋
脚上の可動支承の摩擦力を差し引いた値が桁から橋

脚に作用する慣性力ということになる，これに対し

て，橋軸直角方向には端部橋脚も水平力を支持する

ため，橋脚に作用する慣性力に寄与する質量は215t
となる， 

C1-5橋脚は，図-4に示す橋脚高さ7.5m，径2.0mの
円形断面RC橋脚である．詳細は参考文献3)，4)に示
すとおりである． 
 

 

３．桁の慣性力 
 

 図-5は1つの桁に作用する荷重を模式図で示した

ものである． i番目の桁に作用する慣性力を )(i
DF ，

桁を支える各支承に作用する力の合力を )(i
BF とす

ると， )(i
DF ， )(i

BF は次式で表される． 
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ここで，下添え字dirはそれぞれ橋軸方向（LG），
橋軸直角方向（TR），上下方向（UD）の各成分を
表す．また， LMm ， )(

,
i

dirLMu&& はそれぞれマスLの質量
および重心位置での加速度， SMm ， )(

,
i

dirSMu&& はマスS
の質量および重心位置での加速度， Dλ は桁の単位
長さあたり質量， )()(

, xu i
dirD&& は固定支承から距離xの

位置における桁の加速度， )(
,

i
dirDCu&& ， )(

,
i

dirDEu&& はそれぞ

れ固定支承位置および可動支承位置における桁の加

速度， Lは桁の長さ， lは固定支承から可動支承ま
での距離， )(

,
i
dirFF ， )(

,
i

dirLSF ， )(
,

i
dirRSF ， )(

,
i

dirMF はそれ

ぞれ i番目の桁の下にある固定支承，右側すべり支
承，左側すべり支承，可動支承に作用する荷重であ

り，各支承の下に取り付けられたロードセルに作用 
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図-6 桁に作用する慣性力 

 
する荷重の合力で求められる． 

 力の釣合いより， )(i
DF と )(i

BF には次式の関係が成

り立つ． 
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 図-6は加速度計に基づいて桁に作用する慣性力
)(i

DF とロードセルに基づいて )(i
BF を各時刻で求めた

結果の比較である．ただし，ここでは，桁1および
桁2の求められた慣性力 )1(

DF ， )2(
DF の和と桁1および

桁2の水平力 )1(
BF ， )2(

BF の和によって比較している．

これによれば，橋軸，橋軸直角方向ともに，全体の

波形形状はほぼ一致している．最大値で比較すると，

ロードセルのの測定値に基づく支承作用力は橋軸方

向には2,478kN，橋軸直角方向には2,558kNであるの
に対して，加速度計に基づく桁作用力は，橋軸方向

には2,330kN，橋軸直角方向には2,479kNとなる．ロ
ードセルに基づく作用力は加速度計に基づく作用力

より3.1～6.0%大きい． 
 

 

４．曲げモーメントの算出 
 

(1) ロードセルの測定値を用いる場合（手法(1)） 

橋脚基部に作用する橋軸直角軸周りの曲げモーメ

ント TRLCM , ，橋軸軸周りの曲げモーメント LGLCM ,

は次式で求められる． 
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(a) 橋軸周り 
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(b) 橋軸直角軸周り 

 

図-7 P-∆効果の影響 
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ここで， LCh は橋脚基部からロードセル中心までの

高さ， ),( ,, TRLCiLGLCi xx は C1-5 橋脚の中心を原点と
したときの iｂ番目のロードセルの中心点位置，

dirLCF , は橋脚天端に作用する荷重である． 
また，橋脚天端の橋軸および橋軸直角方向の応答

変位 LGu ， TRu による P-∆効果によって橋脚基部に
はモーメントが生じる．この影響を考慮すると，橋

脚基部に作用する曲げモーメント TRLCM ,
~

， LGLCM ,
~

は次式のようになる． 
 
 LGUDLCTRLCTRLC uFMM ,,,

~
−=  (8) 

 TRUDLCLGLCLGLC uFMM ,,,
~

−=  (9) 
 
 式(8)，式(9)を用いて P-∆効果影響を考慮した場
合の橋脚基部に作用する曲げモーメントを求め,こ
れを P-∆効果を無視した場合の曲げモーメントと比
較すると，図-7 のようになる．橋軸周りの曲げモ

ーメントは P-∆効果を考慮すると 17,525kNmである
が, P-∆効果を無視すると 17,502kNmとなり，P-∆効
果を考慮すると曲げモーメント 0.13%増加する．ま
た，橋軸直角軸周りの曲げモーメントの最大値は

P-∆効果を考慮すると 18,349kNm であるのに対して
P-∆効果を無視すると 18,204kNm でとなり，P-∆効
果を考慮する場合と，これを無視した場合に比較し

ての 0.8%増加する． 
 以上の方法により求めた曲げモーメントに加えて，

橋脚基部には橋脚自身の慣性力による曲げモーメン

トが作用する．橋脚の慣性力はロードセルの測定結 
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図-8 橋脚に作用する慣性力の影響 
 
果からは求められないため，橋脚基部より 2m，4m，
6m，7.5m の 4 点において測定された加速度を用い
て求める．橋脚の慣性力により生じる橋軸直角及び

橋軸まわりの曲げモーメントを TRCM , ， LGCM , とす

ると， 
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ここで， Cλ ， Bλ は橋脚躯体および梁部の単位長さ
当たりの質量， )(, zu dirC&& は橋脚の加速度であり，次

式で求める． 
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ここで， diru ,2&& ， diru ,4&& ， diru ,6&& ， diru ,5.7&& はそれぞれ橋

脚基部から 2m，4m，6m，7.5m における絶対加速
度である． 
 橋脚に作用する慣性力によって生じる曲げモーメ

ントを式(10)，式(11)によって求め，これを見込ん
だ橋脚基部の曲げモーメントを示すと，図-8 のよ

うになる．橋脚の慣性力を考慮した場合の橋脚基部

に作用する曲げモーメントの最大値は，橋軸周りに

は 16,377kNm，橋軸直角軸周りには 19,778kNm と
なり，橋脚の慣性力を無視した場合と比較して,橋
軸周りには 1.25%増加する，橋軸直角軸周りには 
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図-9 可動支承に作用する摩擦力が橋軸方向慣性力に与

える影響 
 
8.0%増加する．橋脚に作用する慣性力が基部に作
用する曲げモーメントに与える影響は大きい． 
 
(2)加速度の測定値を用いる場合（手法(2)） 

加速度計を用いて慣性力を求める場合には，次式

のように橋軸方向では橋脚天端に作用する橋軸方向

の慣性力 LGAccF , から可動支承の摩擦力を差し引か

かなければならない． 
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可動支承に作用する摩擦力を差し引いて求めた場

合の橋軸方向の慣性力を，摩擦力を差し引かなっか

た場合と比較すると，図-9 のようになる．摩擦力

を考慮した場合の慣性力の最大値は 2,211.5kN であ
るに対して，摩擦力を無視した場合には 2,354.7kN
になる．摩擦力を考慮すると橋脚に作用する慣性力

は 6.5%減少する． 
 一方，橋軸直角方向および上下方向には，桁に作

用する慣性力は，端部橋脚と C1-5橋脚が分担する
ことになる．そのため，力とモーメントの釣合いか

ら橋脚に作用する橋軸直角方向および上下方向の慣

性力 TRAccF , ， UDAccF , は次式のように求める． 
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ここで， LMa ， SMa はそれぞれ固定支承からマス L
およびマス Sまでの距離である． 

以上により求めた水平力を用いて，橋脚基部に作用

した橋軸直角軸周りおよび橋軸軸周りの曲げモーメ

ント TRAccM , ， LGAccM , を求めることができるが，

この際，支承条件の違いを考えなければならない．

橋軸直角軸周りの曲げモーメントを求める場合には，

支承は桁の橋軸直角軸周りの回転を拘束しないため，

桁に生じたモーメントは橋脚には伝わらない．その

ため，橋軸直角方向周りの曲げモーメント TRAccM ,

は次式のようになる． 
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ここで， LGh は橋脚基部から支承の回転中心までの

高さ， Fd は橋脚中心から固定支承までの距離，
)(

,
i

UDAccF は i番目の桁から橋脚に作用する上下方向の
慣性力である． 
 一方，橋軸周りの曲げモーメントを求める場合に

は，固定支承と2つのすべり支承により桁の橋軸周
りの回転が拘束されるため，桁に生じるモーメント

は橋脚基部に伝達される．したがって，橋脚基部に

作用する橋軸周りの曲げモーメントは次式により表

される． 
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ここで， TRh は橋脚基部から慣性力作用位置までの

高さ（C1-5 実験では 9.3m）であり， )(
,

i
LGLMθ&& ，

)(
,

i
LGSMθ&& ， )(

,
i

LGDθ&& はそれぞれマス L，マス S，桁の橋
軸方向周りの回転角加速度， LMJ ， SMJ ， DJ はそ
れぞれマス L，マス S，桁の回転慣性質量である． 
また，手法(1)と同様に橋脚天端の応答変位 LGu ，

TRu により生じる P-∆効果を考慮すると，橋脚基部
の曲げモーメントは次式のようになる． 
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(a) 橋軸周り 
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(b) 橋軸直角軸周り 

 

図-10 橋脚基部に作用する曲げモーメント 
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ここで， )(hudir は高さ hにおける応答変位の dir 方
向（dir=LG,TR）成分であり，次式で表される． 
 

 ( ) 6,6,5.7 6
65.7

)( dir
dirdir

dir uh
uu

hu +−
−

−
=  (23) 

 
ここで， diru ,6 ， diru ,5.7 はそれぞれ橋脚基部から 6m，
7.5mにおける応答変位である． 
 
以上のようにして求めた橋脚基部に作用する曲げ

モーメントを手法(1)を用いて求めた場合と比較す
ると，図-10 のようになる．橋軸直角軸周りに着目

すると，手法(2)に基づく曲げモーメントの最大値
は，20,746kNm と，手法(1)に基づく場合に比較し
て 4.9%大きくなるものの，手法(2)に基づく曲げモ
ーメントは，手法(1)に基づく曲げモーメントとほ
ぼ一致する．これに対し，橋軸周りに着目すると，

位相は一致するが振幅が一致せず，手法(2)に基づ
く橋軸直角軸周りの曲げモーメントの最大値は

13,319kNm と手法(1)に基づく曲げモーメントに比
較して 18.7%大きくなっている．前述したように，
橋軸方向では上部構造の慣性力がそのまま橋脚に作

用する単純な構造となっているのに対し，橋軸直角

方向では上部構造の慣性力が試験橋脚と 2基の端部 
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(a) 橋軸直角軸周りモーメント～橋軸方向変位 
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(b) 橋軸周りモーメント～橋軸直角方向変位 
 

図-11 橋脚基部に作用する曲げモーメントと橋脚天端の

変位の履歴 
 

橋脚によって支持される複雑な支承条件を有してい

る．このため，両手法に基づく橋軸直角軸周りの曲

げモーメントはほぼ一致するが，橋軸周りの曲げモ

ーメントの一致度が低下したものと考えられる．  
図-11 は両手法を用いて求めた曲げモーメント～

橋脚天端の応答変位の履歴を比較したものである．

上述したように両手法で橋軸直角軸周りにおいては

求めた曲げモーメントがほぼ一致しているが，橋軸

周りにおいては求めた曲げモーメントが一致せず，

手法(2)で求めた場合には，手法(1)と比較して，剛
性が小さくなった．  
 

 

５．結論 
 

E-ディフェンスを用いた加震実験結果に基づいて
橋脚の履歴特性を評価する際に，ロードセルに基づ

き求める方法（手法(1)）と加速度に質量を乗じて
求める方法（手法(2)）の 2 つの方法を用いて橋脚
基部に作用する曲げモーメントを算出し，その精度

について検討した．本解析から得られた結論は，以

下の通りである． 
1) 橋脚の基部に作用するモーメントを手法(1)と手
法(2)で比較すると，橋軸直角軸周りの曲げモーメ
ントはよく一致するが，橋軸周りの曲げモーメント

は，位相は一致するものの，振幅が一致せず，手法

(2)に基づく場合の橋軸周り曲げモーメントは，手
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法(1)に基づく場合と比較して 18.7%小さくなった．
これは，複雑な支承条件によるものと考えられる．  
2) 両手法により求めた曲げモーメントを用いて曲
げモーメント～水平変位の履歴を比較すると，橋軸

方向の場合には，両手法による履歴はよく一致して

おり，十分な精度を有しているといえる．これに対

し，橋軸直角方向の場合には，橋軸周り曲げモーメ

ントの時刻歴の場合と同様に，両手法による履歴は

一致せず，手法(2)で求めた場合には，手法(1)と比
較して，剛性が小さくなった． 
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ACCURACY OF EVALUATION OF COLUMN BENDING MOMENT BASED ON 

E-DEFENSE SHAKE TABLE EXPERIMENT 
 

Tomohiro SASAKI, Shaoshuai CHEN and Kazuhiko KAWASHIMA 
 

   Accuracy of bending moment of single bridge column evaluated by shake table experiments was 
clarified using two methods; (1) based on forces measured by load cells, and (2) based on inertia force 
which is imposed to the column. It is found from implementation of the two methods to an E-Defense 
shake table experiment that column bending moments about the transverse direction are relatively simlar. 
However, about the longitudinal direction , the column bending moment evaluated based on inertia force 
is smaller than that evaluated based on forces measured by load cells because of the complex boundary 
condition in the transverse direction. 
 


