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 2008年5月12日午後2時28分（現地時間）に，中国四川省北部の汶川県を震源とするマグニチュード8の，

今世紀最大の直下型大地震が発生した．著者らは，文部科学省特別研究促進費プロジェクト「2008年中国

四川省の巨大地震と地震災害に関する総合的調査研究」の社会基盤施設被害調査チームとして，2008年8月

9日-14日に現地入りし，橋梁被害を中心に調査してきた．今回の地震で，橋梁においても，多数の多様な

被害が発生した．本稿は，大きな被害に大きく関係する今回の地震動と中国の橋梁耐震設計法の現状につ

いて紹介したものである． 
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1．はじめに 

 

 2008 年 5 月 12 日午後 2 時 28 分（現地時間）に，

中国四川省北部の汶川県を震源とするマグニチュー

ド 8 の，今世紀最大の直下型大地震が発生した．著

者らは，文部科学省特別研究促進費プロジェクト

「2008 年中国四川省の巨大地震と地震災害に関す

る総合的調査研究」(研究代表者:小長井和男東京大

学教授)の社会基盤施設被害調査チーム（ヘッド：川

島一彦東京工業大学教授）として，2008 年 8 月 9 日

-14 日に現地入りし，橋梁被害を中心に調査してき

た．調査成果の速報として 2008 年 9 月 18 日に行な

われた土木学会サマーシンポジウムで発表している

1)．また，最近，調査結果の一部をより詳しく分析

してまとめたものが投稿されている 2)． 

今回の地震で，橋梁においても，多数の多様な被

害が発生した 3), 4)．文献 5)～7)で幾つかの被害例を

報告しているが，本稿では，大きな被害に大きく関

係する今回の地震動と中国の橋梁耐震設計法の現状

について紹介したい．  

 

 

2．汶川地震の概要 

 

汶川地震は龍門山断層帯（Longmen Shan Falut）の

破壊によるものであり，主断層，本震位置，余震分
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布を示すと，図-1のようになる8)．震央は映秀鎮付近

であり，ここから北に汶川，綿竹，北川を経て青川

に至る約300kmの範囲に大きな被害を生じた．龍門

山断層は，前，中央，後の３本から構成されており，

北東－南西走向の低角逆断層と言われている9)．断

層長さは約270kmに達する．被災地は石灰岩質の急

峻な山岳地帯であり，斜面には無数の大規模な土砂

崩壊の他，山体自体の崩壊も生じている．また，河

川も激流であり，総じて自然条件の極めて厳しい地

域である．  

 中国では5カ年計画に基づく全国強震観測ネット

が構築されてきており，汶川地震直前の2008年5月か

らこの観測ネットが稼働開始し始めた．このため，

汶川地震では最大加速度が10 gal以上の記録が500成

分以上観測され，このうち，16成分は最大加速度が

400 gal 以上の記録である10)．四川省においては211

の観測点が存在する． 

このうち，代表的な汶川臥龍台（Wenchuan Wolong 

Station）及び什邡八角鎮台（Shenfang Bajiao Station）

で観測された加速度記録を図-2に，また，これらの

加速度応答スペクトル（減衰定数0.05）を図-3に示

す． 

これらの観測点位置は図-1に示すとおりである．

図-1 四川と余震分布（断層は文献 8）による） 

 

 
図-2 加速度記録 

 

図-3 加速度応答スペクトル 

 

 

図-4 1995 年兵庫県南部地震における神戸海洋気

象台の加速度応答スペクトル 
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臥龍台観測点は汶川県にあり，震央から19km，断層

から19kmの地点に，また，八角鎮台観測点は什邡市

にあり，震央から67km，断層から20kmの地点に位

置する． 

汶川臥龍台記録は継続時間が60s以上と長く，2つ

の波群がある．これは断層の破壊過程に基づくもの

と考えられる．最大加速度はNS方向に957.7 cm/s2，

EW方向に652.9 cm/s2，UD方向に948.1 cm/s2であり，

最大加速度としては，今回の地震で観測された中で

は最も大きい．加速度応答スペクトルのピーク値は

NS，EW成分とも約30m/s2，UD成分には約40m/s2で

あり，ピーク周期はNS成分には0.2s，EW成分には

0.4s，UD成分には0.1sである．ただし，短周期成分

が卓越した記録であり，周期1sになると，加速度応

答スペクトル値は5m/s程度以下に低下する．地盤条

件がわからないが，岩盤上もしくはこれに近い条件

で観測された記録と推定される．最大速度はNS方向

に0.515m/s，EW方向に0.417m/s，UD方向に0.304m/s

である． 

八角鎮台観測点の記録は汶川臥龍台観測点のよう

に波群が２つに分かれていないが，継続時間はとも

に60s以上と長く，汶川臥龍台観測点記録と同様に，

短周期成分が卓越した記録である．  

図-4には，上記の記録との比較のため，1995年兵

庫県南部地震による神戸海洋気象台で得られた記録

の加速度応答スペクトルを示す．神戸海洋気象台で

得られた記録の最大加速度は，上記の３地点での記

録と同程度であるが，通常規模の構造物の応答に影

響を与える0.3～1s範囲の加速度応答スペクトルレ

ベルは神戸海洋気象台で得られた記録の方が上記の

３地点での記録よりも大きくなっている．ただし，

地震動強度の比較は，地盤による増幅特性等を考慮

してさらに慎重に検討する必要がある． 

 

 

3. 中国の橋梁耐震設計 

 

中国では交通部によって 1989 年に作成された基

準（JTJ004-89）が 1990 年以降，道路橋の耐震設計

に適用されている 11)．この基準は支間長 150m 以下

の RC 桁橋，PC 桁橋，石造・RC アーチ橋を適用範

囲としたものである．桁橋を例にとると，橋脚の慣

性力を考慮する場合とこれを考慮しない場合（フレ

キシブル橋脚に支持された場合）に分けて慣性力が

規定されており，橋脚の慣性力を考慮しない場合に

は，橋脚の質点 i に作用する水平地震力 ihpE は次式

によって求めることとされている． 

 iihziihp GXKCCE 111γβ=          (1) 

ここで， iC ：重要性修正係数， zC ：総合影響係数，

hK ：水平地震係数， 1β ：動的応答係数， 1γ ：1 次

モード寄与率， iX1 ：質点 i の相対水平変位， iG ：

質点 i の重量である．ここで，1 次モード寄与率 1γ は

次式で与えられる． 
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水平地震係数 hK は基本烈度に応じて表-1 のよう

に与えられている．ここで基本烈度とは中国独自の

震度階であり，基本烈度が 7，8，9 となるにつれて

水平地震係数 hK は倍々に増加する． 

最大加速度の区分は図-5 に示すように GB 18306

－2001 中国地震動参数区划図 12)において定められ

ていた．被災地では基本烈度は７とされていたが，

今回の地震後に改定された新しい耐震設計細則

JTG/T B02-001-2008（2008 年 10 月 1 日から発効）に

は 8 に変更された 13)． 
一方，式(1)の重要性修正係数 iC は表-2 のように与

えられている．重要度による差が大きく設定されて

いるのが特徴である． 
また，動的応答係数 1β は４種類の地盤種別（I～IV

 

図-5 設計震度マップ（文献 12)に加筆） 
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種地盤）ごとに，次式のように与えられている． 

( )
( )
( )
( )

0.98

1 0.95

0.9

0.3 2.25 0.2  2.25          Group I

0.3 2.25 0.3 T 2.25     Group II

0.3 2.25 0.45 2.25     Group III

0.3 2.25 0.7 T 2.25      Group IV

T

T
β

⎧ ≤ × ≤
⎪

≤ × ≤⎪
= ⎨

≤ × ≤⎪
⎪ ≤ × ≤⎩

     (3) 

ここで，T は固有周期である． 

総合影響係数は次式で定義されており，表-3 のよ

うに与えられている． 

1
1
−

=
μz

Cz                    (4) 

 

表-1 水平地震係数 hK  
基本烈度 ７ ８ ９ 

水平地震係数 hK  0.1 0.2 0.3 

注）基本烈度は 50 年内に発生する確率が 10～13%

の震度階を表す． 

 
表-2 重要性修正係数 iC  

道路の種別 重要性修正係数

iC  

高速道路，耐震上重要な 1 級道

路の橋 

1.7 

高速道路，耐震上標準的な 1 級

道路の橋，耐震上重要な 2 級道

路の橋，2 級及び 3 級道路の橋台 

1.3 

2 級道路，耐震上重要な 3 級道路

の橋，４級道路上の橋台 

1.0 

耐震上標準的な 3 級道路の橋，

耐震上重要な 4 級道路の橋 

0.6 

 
表-3 総合影響係数 zC  

橋脚高さ H(m) 橋梁，橋脚及び橋台

形式 H<10 10 ≤H<20 20 ≤H<30

変形しやす

い橋脚 

0.3 0.33 0.35 

剛性の高い

橋脚 

0.20 0.25 0.30 

杭基礎橋脚 0.25 0.30 0.35 

 

 

桁

橋 

橋台 0.35 

アーチ橋 0.35 

ここで， μ は応答じん性率， z は係数である． 
以上より，基本烈度が７及び９の場合に対して，

重要性修正係数 iC を 1.0 とした場合と 1.7 とした場

合の 2 ケースにつき式(1)及び式(3)から設計震度

1βhi KC を求めると，図-6 のようになる．これによ

れば，基本烈度が７の場合には，設計震度の最大値

は iC =1.0 とすると 0.225， iC =1.7 とすると 0.385 と

なる．これに総合影響係数 zC として，たとえば

zC =0.3 を考慮すると，橋梁の非線形性を考慮した

設計震度は iC =1.0 の場合には 0.0675， iC =1.7 の場

合には 0.115 となる． 
JTJ004-89 が使用され始める前の耐震設計におい

てどの程度の地震動が使用されていたか等，不明な

点がいろいろあるが，仮に今回の地震で被災した橋

梁の多くがこの程度の地震力で設計されていたとす

ると，図-2，図-3 に示した強力な汶川地震による地

震動に対して耐震性を確保するためには，0.225～
0.385 の設計震度は小さ過ぎたと考えられる．なお，

基本烈度が９であれば，設計震度の最大値は iC =1.0
の場合には 0.9， iC =1.7 の場合には 1.54 となる． 
参考までに日本で使用されているタイプⅠ及びⅡ

の設計震度を示すと図-7 のようになる．ただし，重

要度はＢ種（重要な橋）としている．汶川地震によ

って生じた地震動に対して設計するためには，少な

くとも図-7 レベルの地震力が必要だと考えられる． 
 耐震照査に関しては，極限状態設計法または許容

応力法（部品）を用いることが規定されている．極

限状態設計法では，鉄筋コンクリート構造の場合，

次式で照査されるようになっている． 

       d b dS Rγ=               (5) 

ここで，Sd は地震荷重などによる構造物の応答値，

Rdは構造物の限界値である．応答値については，橋

脚は応答スペクトル法，橋台は静的方法より求まる

が，複雑な橋梁や 30m を超える橋脚は時刻歴応答解

析を実施するようになっている．なお，限界ちにつ

いては，基準 TJT023-85 によるとされている． 

 一方，構造細目は基本烈度ごとに，単純支持梁の

桁掛かり長，桁間や桁と橋台間の緩衝措置といった

簡単な規定があるが，落橋防止構造や制震部材の利

用に関しては特に規定がない． 

 なお，文献 14）によると，鉄筋コンクリート構造

の耐震設計に関する規定は日本や欧米に比べて極め

て不十分である．例えば，フレキシブル橋脚の場合

の縦方向配筋率は 0.4%以上，帯筋は間隔 10cm 以上
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かつ直径 8mm 以上で溶接して連結，スータラップ

筋は 3%以上などと規定しているが，せん断破壊型

柱の配筋に関する規定はない．また，上部構造，上

部構造と柱との接合およびシャーリンクに関する規

定も全くない．基礎設計も液状化のことを触れてい

るだけで，設計そのものの規定はない． 

ただし，今回の地震後に改訂された新しい基準 13)

では，次の内容の修正や追加がされている． 

1) 適用範囲を広げて，複雑な橋梁の耐震設計の内

容を加えている．斜張橋，吊橋およびスパンが

150m 以上の桁橋とアーチ橋に対して，設計の基

本原則を明示し，関連する規定が与えられてい

る．また，免震・制震についても触れている． 

2) 旧基準での保有耐力照査のみから，耐力と変形

の両面から照査するように変更している．また， 

2 段階設計法を採用している． 

3) 地盤，基礎の規定を細分化している． 

4) 水平方向設計加速度応答スペクトルを修正し，5

秒までを 10 秒までと拡大している．また，地盤

別係数，減衰調整係数を導入し，鉛直方向設計

加速度応答スペクトルを新たに加えている．た

だし，総合影響係数が削除された． 

5) じん性設計と保有性能の確保に関する規定と関

連する構造細目を設けている． 

6) 耐震解析のモデル化と解析方法についても新た

に加えている． 

7) 耐震ディテールの規定を修正している． 

 

 

4．あとがき 

  

 被災地は，中国基本烈度７を想定して耐震設計さ

れていたが，本論文に示したように，重要性修正係

数 Ci =1.0 とすると，総合影響係数 Czで低減前の設

計震度は 0.225 程度であり，これに総合影響係数 Cz

を約0.3程度と見込むと，設計震度は0.1以下となる．

断層近傍地震動の加速度応答スペクトルに基づくと，

0.1 程度の設計震度に相当する設計地震力では，事実

上耐震性から断面決定された部材はきわめて限られ

ていたと考えられる． このため，今回の地震のよう

に，強烈な地震動の作用を受けると，橋脚等主要構

造部材に大きな塑性変形が生じ，仮に以下に示す部

材のじん性が確保されていたとしても，耐震性を確

保することは困難であったと考えられる． 

一方，現行の耐震設計基準では構造細目的にもじ

ん性の確保や落橋防止構造等の配慮が十分ではなか

ったことも，比較的最近建設された橋や建設中の橋

にも甚大な被害を生じた原因の１つであると考えら

れる． 

 新しい基準に関しては，今後詳細に検討し，別の

機会で紹介したい． 

 

謝辞：本調査は文部科学省科学研究費補助金（特別

研究推進費，代表：小長井和男東京大学教授）の一

環として実施されたものである．調査にあたり，多

 

図-6 設計震度 CiKhβ1（小さい値は基本烈度 7 の

場合，大きい値は基本烈度 9 の場合） 

 

 
図-7 日本における橋梁の設計震度 

（タイプⅡ地震動） 
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数の方々のご支援，ご助力を得た．特に，中国国家

地震局工程力学研究所の王自発所長，李山有教授，

林均岐教授，西南交通大学の李喬主任教授，鄭史雄

教授，東南大学の劉釗教授および現地地震局の方々

をはじめとする中国研究者のご協力が無ければ調査

が実施できなかったことを記し，厚くお礼申し上げ

る次第である． 
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SESIMIC DESIGN METHOD FOR BRIDGES IN CHINA 
 

Hanbin GE, Zhishen WU, Jiandong Zhang, Kazuhiko KAWASHIMA and  
Yoshikazu TAKAHASHI 

 
   An M8.0 earthquake struck the Sichuan Province, China at 14:28 local time on 12th, May, 2008. 
A reconnaissance team granted by Japanese Ministry of Education, Science and Culture went to the 
seismic region to inspect damage of infrastructures. From 9th to 15th, August, 2008, the team visited 
the seismic region and collected the first hand data including over 3000 photos. In this paper the 
seismic design method for bridges in China is presented and discussed to better understand the 
damage of the bridge structures.  
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