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 要旨：本研究では新潟県中越地震において桁衝突による損傷が見られた橋梁を対象に，種々の地震波が

主桁と橋台との衝突現象に及ぼす影響に着目し，時刻歴応答解析を行った．解析の結果，橋台への主桁の

最大衝突力は，地震波加速度を絶対値で累積した値と相関性が高かった．ついで，最初の衝突力に着目し

て衝突力と地震波加速度との相関性を検証した結果，衝突するまでの正負を考慮した地震波の累積加速度

と相関性が高い結果が得られた．しかし，地震波の累積加速度と衝突力の相関性は，主桁の累積加速度と

衝突力の相関性と比較すると相関性が低くなっていた．これは，衝突力が発生する前の大きな変位が生じ

る時刻と衝突発生時刻の時間間隔が長い場合には，各加速度に差が生じ，相関性が低くなるためと考えら

れる． 
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１．はじめに 
 
我が国の道路橋の設計において地震時は，桁と橋

台間に十分な遊間を確保する設計法が一般的である

が，主桁の水平変位を橋台により拘束し，橋脚の変

形を低減させる変位拘束工法という考え方がある1)，

2)．筆者ら3)は地震時の地盤条件，遊間量が実橋解析

モデルの応答に与える影響の評価を行い，堅固な地

盤条件ならば主桁の水平変位を橋台によって十分に

拘束することが可能であること，また，遊間量を縮

小させると衝突回数は増加するものの，個々の衝突

力は減少傾向にあるということを明らかにしている．

一方，各地震波の特性が主桁の衝突現象に与える影

響は，現在まで十分には明らかにされていない． 
そこで，今回実施した研究フローを図－1に示す．

検討パラメータは，地震波の特性の相違が桁衝突力

に与える影響の分析を行うため，実測波であるJMA
川口町EW波形，道路橋示方書Ⅴ編4)に記されてい

る標準波のタイプⅡ地震動6波に加え，標準波のタ

イプⅠ地震波3波の計10波とした．具体的には，各

地震波において，発生する地震波加速度，主桁に生

じる加速度および桁衝突力の相関性に着目した分析

を行った．そこで，主桁の累積加速度と衝突力との 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
相関性に対して地震波の累積加速度と衝突力との相

関性が相関性が低くなったため，相関性の高かった

地震波，相関性の低かった地震波の2ケースに関し

て衝突するまでの加速度に着目した分析を加えた． 

図－1 検討フロー 
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２．解析概要 
 
(1) 対象橋梁 

検討対象は，図－2 に示す新潟県中越地震におい

て桁衝突が生じ，桁端がパラペットを押し込む損傷

が発生した PC3 径間連続箱桁橋 3)とする．図中の本

橋の被災度は，道路震災対策便覧 5)に基づき 5 段階

に分類している．本橋には，A1 橋台と P3 橋脚に桁

衝突の痕跡があり，主桁は 2 回以上橋脚・橋台に衝

突している．本橋の橋軸方向の支承条件は，P1 橋

脚が固定のピン支承であり，その他の橋台，橋脚は

可動支承である．また，本橋主桁を含む振動単位系

の地盤種別はⅠ種地盤である． 
 

(2) 地震応答解析 

解析モデルを図－3に示す．本研究では橋台本体

および基礎は移動しないモデルを用い，2次元弾塑

性時刻歴応答解析により地震波の相違による桁衝突

の検討を行う．本解析モデルはA1橋台，P3橋脚の

両端にせん断破壊バネを設置しており，そのせん断

破壊バネは，図－3中に示すように主桁と橋台の遊

間量0.09[m]を考慮し，バネ定数K = 39.8[MN/mm]と
設定している3)．解析に用いた波形は，大規模地震

を想定し，表－1に示す地震波を解析パラメータと

して検討する．入力地震波は，Case1は本橋近傍で

観測されたJMA川口EW波形のうち主要動部分の20
秒間を抜き出したものであり，Case2～Case7は道路

橋示方書Ⅴ編4)に示されているレベル2，タイプⅡ地

震動のⅠ種地盤，Ⅱ種地盤の各3波，Case8～10は道

路橋示方書Ⅴ編に示されているレベル2，タイプⅠ

地震動のⅠ種地盤の3波の計10波としている．図－4

に各入力地震波の地震波応答加速度スペクトルを示

す．Case1は固有周期1.3秒付近で加速度が卓越し， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表－1 解析ケース 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－4 地震波応答加速度スペクトル 
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図－2 対象橋梁と損傷概要
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入力地震波 地震名 観測地点

Case1 JMA川口

EW波形

2004
新潟県
中越地震

川口町川口

Case2 Ⅱ-Ⅰ-1 神戸海洋気象台地盤上[NS]
Case3 Ⅱ-Ⅰ-2 神戸海洋気象台地盤上[EW]
Case4 Ⅱ-Ⅰ-3 猪名川架橋予定地点周辺地盤上
Case5 Ⅱ-Ⅱ-1 JR西日本鷹取駅構内地盤上[NS]
Case6 Ⅱ-Ⅱ-2 JR西日本鷹取駅構内地盤上[EW]
Case7 Ⅱ-Ⅱ-3 大阪ガス葺合供給所構内地盤上

Case8 Ⅰ-Ⅰ-1

Case9 Ⅰ-Ⅰ-2

Case10 Ⅰ-Ⅰ-3
1993

北海道
南西沖地震

七峰橋周辺地盤上

1978
宮城県
沖地震

1995
兵庫県
南部地震

開北橋周辺地盤上

図－3 解析フレームモデル
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その値は23.89m/s2である．Case2～4は0.3秒から0.7
秒付近で加速度が卓越し，その値が約20m/s2となる．

Case5～7は0.4秒から1.2秒付近で加速度が卓越し，

その値は約18m/s2である．また，Case8～10は0.4秒
から1.3秒付近で加速度が卓越しその値は約8m/s2で

ある．各々のケースを比較するとタイプⅡ地震動に

は1秒までの短周期成分には明確な差が見られない

が，1秒から2秒の付近でCase1，Case2～4，Case5～
7に差が見られ，Case2～4，Case5～7，Case1の順で

大きくなる．またタイプⅠとタイプⅡ地震動を比較

すると，卓越周期に大きな違いはないが，卓越周期

付近の加速度スペクトルの値が8m/s2と20m/s2であり，

大きく異なる． 
図－5に地震波の累積絶対加速度と最大加速度の

関係を示す．本図では式(1)に示すように各地震波

に対して，0.01秒毎の加速度の絶対値を累積し，累

積絶対加速度αtotalとして算出する． 
 

∑
=

=
N

k
ktotal

1

αα                 (1) 

 

αk：各時刻kにおける地震波加速度 
また，最大加速度は，累積絶対加速度との相関性

を評価するため絶対値で示している．この図より最

大加速度は，実測波であるCase1のみが大きく異な

るという結果が得られた．これは，Case2～7は道路

橋示方書Ⅴ編4)に規定する加速度スペクトルに基づ

いて設定しており，振幅調整を行い特別なピークは

平滑化していると考えられる．また，累積絶対加速

度は最大であるCase5と最小であるCase8には1.7倍
程度の差が見られた． 
 

 

３．代表的解析結果 

 

代表例として Case3（レベル 2，タイプⅡ，Ⅰ種

地盤）の応答結果を示す． 
図－6 に衝突力の時刻歴図を示す．本図より最初

の衝突は P3 橋脚側で発生しており，その後，約

0.25 秒毎に衝突を繰返し計 7 回衝突が発生している． 
A1 橋台に着目すると，最大衝突力は A1 橋台 1 回目

の衝突で発生しており，その時の衝突力は-552MN
である． 

図－7 に A1 橋台側の桁端と地震波の時刻歴応答

加速度図を示す．なお，本図は主桁に生じる加速度

と地震波の相関性を検証するため地震波方向を反転

させている．主桁に生じる加速度と地震波で 6.75
秒付近に着目すると，振幅の大きさに違いは見られ

るが，周期の大きさは主桁に生じる加速度と地震波

で同程度であり，主桁に生じる加速度は地震波にほ

ぼ追従することがわかる． 
図－8 に主桁の時刻歴応答速度図を示す．図の

AB 区間では衝突開始時速度 0.84m/s(A 点)で P3 橋

脚に衝突し，衝突後の速度が-0.79m/s(B 点)であるこ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－5 地震波累積絶対加速度－最大加速度関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

図－6 衝突力の時刻歴図(Case3)

図－8 時刻歴応答速度図(Case3) 
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図－7 時刻歴応答加速度図(Case3)
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とから，衝突時の速度がほぼそのまま反発の速度と

して発生している．A1 橋台側の最大衝突力が発生

する衝突開始時の 5.41 秒時に最大速度が発生して

おり，その際の速度は-1.15m/s である．また，A1
橋台側の衝突に着目して衝突開始時の速度(図－8)
と衝突力(図－6)を比較すると，例えば衝突力が CD
区間，GH 区間，KL 区間の順に減少しているのに

対し，衝突開始時の速度も C 点(-1.15m/s)，G 点  

(-0.81m/s)，K 点(-0.36m/s)の順に減少していること

がわかる．従って，衝突開始時の速度が大きいほど

衝突力が大きくなり，衝突開始時の速度が衝突力の

大小を決定することがわかる． 
 
 
4．パラメータ解析結果 

 
(1) A1橋台側衝突力と地震波加速度関係 

各地震波の特性の違いを調べるためにA1橋台の

最大衝突力に着目し，各地震波の衝突力一覧を表－

3に示す．タイプⅠ地震動とタイプⅡ地震動を比較

すると最大衝突力，衝突回数ともに大きな違いがあ

る．これは，図－5に示すように地震波の累積絶対

加速度がタイプⅠ地震動とタイプⅡ地震動で異なる

ためである．また，Case2～7のタイプⅡ地震動に関

しては，図－4に示すように地震波スペクトルが同

地盤種別3波毎に同様のスペクトルであるが，個別

に見ると最大衝突力が異なるという結果が得られた．

よって，地震波スペクトルは同様な地震波であって

も個々の波形特性によりこのような差が生じたと考

えられる．  
 

(2) 最初の衝突に関する分析 

著者らは，これまで桁衝突力は直前の桁速度に依

存し，その桁速度は桁衝突後の反発速度と累積加速

度に依存することを明らかにしている3)．ここでは，

反発の影響のない最初の衝突に関して衝突力と桁加

速度の関係を検証する． 
最初の衝突に関して，図－6に示すようにP3橋脚

側で衝突が発生しているため，衝突の方向を考慮す

る必要があると考えられる．そこで，1回目の衝突

に関して，衝突の方向を考慮した式(2)より累積加

速度を算出する． 
 

∑
=

=
N

k
ktotal

1

' αα                 (2) 

 
図－9に各ケースの最初の衝突時までの主桁の累

積加速度と衝突力の関係を示す．なお，正の値がP3
橋脚側への衝突，負の値がA1橋台側の衝突を表し

ている．最初の衝突に着目したところ，衝突力と衝

突するまでの累積加速度には相関性が見られ，衝突

力は累積加速度が大きくなるほど大きくなる傾向が

見られる． 
次に，地震波と衝突力の関係性を検討するために，

衝突力と相関性があると考えられる主桁に生じる加 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

速度と地震波加速度の関係を検討する． 
図－10に地震波と主桁に生じる加速度の関係図を

示す．なお，本図のプロットは，主桁に生じる加速

度が地震波加速度に対応する点の符号別のピークの

みを示している．また，衝突している時間について

は，主桁に生じる加速度のみが卓越するので，衝突

が発生している区間±0.02秒は対象外としている．

Case3の地震波と主桁に生じる加速度の比率は， 

表－3 衝突力一覧 

図－10 地震波－主桁応答の加速度関係図

(Case3) 

図－9 主桁の累積加速度－衝突力関係図
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1:1.12であり，近似曲線に対する変動係数は12.57％
であった．本図より地震波加速度と主桁に生じる加

速度との相関性は高いといえる． 

図－11に全てのケースの最初の衝突力と地震波累

積加速度を示している．なお，本図は図－9の主桁

に生じる累積加速度との比較を行うために地震波方

向を反転させている．1回目の衝突に着目したとこ

ろ，地震波の累積加速度と衝突力には相関性があり，

地震波の累積加速度が大きくなるほど，衝突力は大

きくなる傾向が見られた．しかし，地震波累積加速

度と衝突力は，図－9に示す主桁に生じる累積加速

度と比較すると，精度が低くなる傾向が見られた．

そこで，地震波累積加速度－衝突力関係の相関性が

高いCase3，相関性の低いCase9について以下にその

原因を検討する． 
図－12にCase3の主要動が発生し始める3.0秒から

1回目の衝突発生時(5.19秒)までの時刻歴応答加速度

図を示す．まず，地震波，主桁応答において，ある

時刻における極小値から次の極小値までの時刻を1
周期と定義し，衝突が発生する5.19秒時までのそれ

ぞれの周期を算出した．その結果を図－13に示す．

1周期毎に周期を算出した結果，衝突するまでの周

期の平均は地震波加速度が0.247秒，主桁の加速度

が0.248秒となり，地震波と主桁応答の周期はほぼ

同様となり，地震波に対して主桁は同じ周期で振動

していると考えられる． 
図－14に時刻歴応答変位図を示す．本図より衝突

する1.0秒前までは，20mm程度の微小変位を繰り返

しているが，衝突直前の1.0秒程度でA1橋台側に大

きな変位が発生している．そこで，衝突直前の全体

の挙動を検証するために，図－15に衝突直前のP1橋
脚の変形図を示す．本図は主桁の応答変位に関して

衝突直前の大きな1波の変位の極大値発生時(①4.55
秒時)，変位0.0m時(②4.65秒時)，極小値発生時(③
4.91秒時)に着目してP1橋脚の変形，地震波の加速

度および主桁の加速度の関係を示したものである．

本図より各時刻のP1橋脚基部の塑性率に着目すると，

③4.91秒時において8.13の大きな塑性率が発生して

おり，主桁に生じる加速度に若干の差異が生じるが

その0.28秒後の5.19秒時に衝突が発生しているため，

累積加速度に与える影響は少ないと考えられる． 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－12 時刻歴応答加速度図(Case3) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－13 地震波－主桁応答の周期関係(Case3) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－14 時刻歴応答変位図(Case3) 
 

 

図－11 地震波累積加速度－衝突力関係
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図－15 Case3のP1橋脚変形図(衝突直前) 
 
次に，式(2)より算出した地震波，主桁に生じる累

積加速度の時間に伴う変化量を検証するために，図

－16に時刻歴累積加速度図を示す．1回目の衝突発

生時までの主桁に生じる累積加速度81.9m/s2から衝

突力を式(3)より算出すると359.0MN発生している．

その値と実際に1回目の衝突で発生した衝突力であ

る359.1MNを比較するとほぼ同程度であり，図－9，

11に示すように各累積加速度と衝突力に相関性が高

いことがわかる． 
 

tmF

V

Δ×=

×=

∑
∑

/)2(

01.0

α

α                 (3) 

 
m:主桁質量(=6029.6ton) 
次に，地震波の累積加速度と衝突力の相関性が低

かったCase9に関して，図－17に時刻歴応答加速度

図を示す．1回目の衝突が発生する9.15秒時までの

挙動に着目すると，5.2秒～5.7秒(A区間)，6.0～6.7
秒(B区間)，6.8～7.7秒(C区間)付近は，地震波加速

度と主桁に生じる応答加速度に大きな差異が生じて

いる．また，図－18に同時刻の時刻歴変位図を示す．

AからC区間の地震波加速度と主桁に生じる加速度

が大きく異なっている箇所には，主桁の変位が急激

に変化していることがわかる．そこで，地震波と主

桁に生じる加速度に大きな差異が生じているA区間

に着目して，図－19に5.0～6.0秒までの加速度－変

位関係を示す．主桁の変位は地震波と主桁に生じる

加速度の差異が生じ始める時刻において急激に変化

し始めており，5.0秒～6.0秒までの最小変位が発生

する5.45秒時に最大2.41m/s2の加速度の差異が生じ

ていることがわかる． 
図－20にA区間を含む5.0秒～6.0秒までのP1橋脚

変形図を示す．本図は，地震波と主桁に生じる加速

度の差異が生じ始める時刻(①5.12秒時)，加速度の

差異が最も大きな時刻(②5.45秒時)に着目し，P1橋
脚の変形および各々の加速度の関係を示したもので

ある．図－15と同様にP1橋脚基部の塑性率に着目す 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－16 時刻歴累積加速度図(Case3) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－17 時刻歴応答加速度図(Case9) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－18 時刻歴応答変位図(Case9) 
 
ると，加速度の差異が最も大きな時刻(②5.45秒時)
において8.25と大きな塑性率が発生している．また，

1回目の衝突は3.70秒後の9.15秒時に発生している．

従って，塑性域に達してから衝突するまでの時間間 
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隔が長いことが原因で，各々の累積加速度の間で差 

異が生じたと考えられる．図－16 と同様に各々の

累積加速度の時間変化量を検証するため，図－21

に時刻歴累積加速度図を示す．本図より各々の累積

加速度波形は A，B，C 区間で大きく異なっており，

その原因は，図－17，20 に示すように大きな塑性

率が発生した 5.45 秒以降から衝突が発生する 9.15
秒時までに地震波と主桁に生じる加速度の差異が大

きく，その差異が蓄積され，累積加速度の相違が生

じたと考えられる． 
 
 
5.まとめ 
 

地震波の特性が桁衝突現象に及ぼす影響を評価し

た結果，以下の知見が得られた． 

1) 最初の衝突に着目して衝突力と主桁に生じる加

速度との相関性を検証し，衝突するまでの主桁

に生じる加速度の累積値と衝突力は，相関性が

高いことを明らかにした． 

2) 最初の衝突に着目して衝突力と地震波加速度と

の相関性を検証し，衝突するまでの地震波加速

度の累積値と衝突力は，主桁に比べ精度は低く

なるが，相関性が見られた． 

3) 地震波累積加速度と主桁に生じる累積加速度に

大きな差異が生じる要因として，衝突する前に

大きな変位が生じ，橋脚基部が塑性域に達する

ことから地震波と主桁に生じる加速度に大きな

差異が生じることが挙げられる．また，衝突す

る時刻と衝突しないが大きな変位が発生してい

る時刻が離れていることが，地震波と主桁の累

積加速度の差異を大きくしたと考えられる． 
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図－21 時刻歴累積加速度図(Case9)
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