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 斜橋が地震時に回転しやすいことはよく知られており，2010年チリ・マウレ地震においても斜橋の回転

による被害が生じたことが報告されている．本論文では，まず桁端と橋台パラペット間の遊間を見込んだ

場合の斜橋及び直橋の回転条件を検討し，落橋に至るまでの桁の回転挙動を明らかにした．続いて，チリ

では，支承は上下部構造とボルト結合されていないことから，大きな上下方向地震動を受け，桁が支承か

ら浮き上がると，桁が回転しやすくなると考えられることから，桁の浮き上がりによる斜橋の回転特性に

ついて検討した．桁の浮き上がりが生じて摩擦力がゼロになる場合と摩擦力が伝達され続ける場合の応答

の違いを解析し，桁の浮き上がりによって，桁の回転角が増加し落橋しやすくなることを明らかにした． 
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１．はじめに 
 
 斜橋が地震時に回転しやすいことはよく知られ

ており，1995年兵庫県南部地震や2010年チリ・マ

ウレ地震においても斜橋の回転による被害が生じ

たことが報告されている1)．それらの被害の多くが，

桁の回転変位による下部構造頂部縁端からの逸脱

が原因となっている． 
斜橋は橋台や隣接径間との衝突によって回転を

生じ始める．また，斜橋の両端を支持する各部構

造間の地震応答に違いがある場合や橋脚の弱軸方

向が橋軸方向と異なる場合にも回転が誘発される．

例えば，大塚ら2)は，斜橋の幾何学的平面形状によ

る非線形動的解析に基づいて，回転のメカニズム

を検討している．ただし，この解析では，下部構

造はモデル化されておらず，桁だけが回転する状

態を想定している．また，矢部ら3)は，隣接する桁

間及び桁と橋台間の衝突の影響を考慮して，強震

動作用下での直橋と斜橋の地震応答解析を行い，

桁の回転に衝突力の存在が大きく影響しているこ

とを示している． 
道路橋示方書においては斜橋が回転可能な条件

が規定されているが，これは桁端と橋台パラペッ

ト間の遊間をゼロと仮定した場合の回転条件であ

る4)．したがって，道路橋示方書の回転条件式では，

直橋は回転しないことになる．しかしながら，実

際には，桁端と橋台パラペット間の遊間は一般に

ゼロではないため，これを考慮すると斜橋の回転

は道路橋示方書で示されるよりもさらに広範囲な

条件の斜橋でも生じ得るし，また，直橋も回転で

きることになる． 
また，2010年チリ・マウレ地震では，斜橋が大

きく回転した結果，落橋した事例が複数あるが，

このように大きな回転を生じた理由が重要である．

チリと我国の橋梁構造の大きな違いは積層ゴム支

承と上下部構造間の結合の有無にあり，チリでは

積層ゴム支承は上下部構造とボルト結合されてい

ない．このため，大きな上下方向地震動を受け，

桁が積層ゴム支承から浮き上がると，桁が回転し

やすくなるのではないかと推察される． 
本論文は，桁端と橋台パラペット間の遊間を見

込んだ場合の斜橋及び直橋の回転条件を明らかに

すると同時に，落橋が起こり得る条件を検討した．

また，積層ゴム支承に対して桁が浮き上がること

が，桁の回転角を大きくする可能性があるかを検

討する第一段階として，支承と上下部構造がボル

ト結合されておらず，すべる状態において，桁の

浮き上がりが生じると摩擦力がゼロとなると仮定

した場合と摩擦力が伝達され続けると仮定した場

合の応答の違いを，解析的に検討した結果を報告

する． 
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図-2 斜橋の回転とこれに伴う点Bの軌跡 

 
２．遊間長を考慮した斜橋の回転条件 
 
斜橋は橋台や隣接径間との衝突によって回転を

生じ始める．また，斜橋の両端を支持する各部構

造間の地震応答に違いがある場合や橋脚の弱軸方

向が橋軸方向と異なる場合にも回転が誘発される．

そこで，本研究では，橋の軸方向とこれに直角方

向をそれぞれ橋軸方向，橋軸直角方向と呼び，土

圧の作用方向とこれに直角方向をそれぞれ支承線

直角方向，支承線方向として，回転条件を検討す

る． 
 地震時に何らかの理由によるスパン l ，橋軸直角

方向及び支承線方向の幅がそれぞれ d ， b
（ θsin/db = ）の斜橋ABCDに回転モーメントが作

用し，図-1に示すように一方の鈍角端Dを中心に他

方の端ABが反時計回りに回転し始める状態を考え

る．斜角をθ （ 20 /πθ ≤< ）とし，反時計回りの

回転角を rθ とする． 
辺長比 ld が異なる2つの斜橋が回転する場合の

鈍角端Bの軌跡を図-2に示す．桁端と橋台パラペッ

ト間の遊間 GS がゼロである場合には，斜橋がパラ 
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(a)反時計回りに回転できる場合 
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(b)反時計回りに回転できない場合 

図-3 斜橋の回転条件 
 

ペットに衝突せずに反時計回りに回転できる条件

は，鈍角端Dから線分ABに下ろした垂線との交点

をEとすると，線分ABの長さが線分AEよりも短い

場合で，これを表すと次式のようになる4), 5)． 
 

2
2sin θ

<
l
d

                 (1) 

 
すなわち，式(1)を満足する範囲に辺長比 ld が存

在すれば，斜橋ABCDは反時計回りに回転できるこ

とになる．なお，式(1)を満足しない場合，つまり，

線分ABの長さが線分AEよりも長い場合には斜橋は

反時計回りに回転できない．ここで，点Eが重要な

理由は，線分ABの長さが線分AEよりも長い場合に，

斜橋が反時計回りに回転しようとする時，桁端AB
の中で最も橋台パラペット側に出っ張る点が点Eで
あるためである． 
しかし，一般には桁端と橋台パラペット間の遊

間 GS は図-3のようにゼロではない．このため，こ

こでは， GS が存在する場合を対象に斜橋の回転が

生じる条件を検討してみる．この場合には，遊間

GS の値に応じて斜橋ABCDは反時計回りに回転で

きる場合がある． 
いま，図-1に示すように斜橋ABCDが鈍角端Dを

中心に回転するとし，この回転角を rθ とする．た

だし，反時計回りを rθ の正とする．遊間 GS がゼロ

である場合と同様に，点Eの位置に応じて，以下の 
ように2ケースに分けて考えてみる． 
 

(1) 線分ABの長さが線分AEよりも短い場合 

図-3(a)から明らかなように，この場合には斜橋

は反時計回りには問題なく回転できる． 
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(a)脱落開始回転角 uiθ  

(b)脱落回転角 uθ  
図-4 脱落開始回転角及び脱落回転角 

 

(2) 線分ABの長さが線分AEよりも長い場合 

図-3(b)に示すように，反時計回りに回転しよう

とすると，点Eが線分ABを超えて橋台パラペット

側に出っ張ることになる．斜橋の回転角を rθ とす

ると，このときに点Eが線分ABを超えて橋台パラ

ペット側に出っ張る量を rmd とすると， rmd は， 
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ここで， Dθ は ∠ ADB， r は線分BDの長さであり， 
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したがって，斜橋が反時計回りに回転可能な条

件は，次式で与えられる． 
 

Grm Sd ≤                   (5) 
 
これを具体的に求めると，斜橋が反時計回りに

回転可能な条件は次式となる． 
 

θ
θ

sin
cos1

1

1
+

<

c
l
d

              (6) 

ここに， 
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0=GS の場合には，式(6)は式(1)と等しくなる．

なお， 0>GS であれば，斜橋だけでなく，直橋も

回転できることになる．すなわち，この場合には，

2/πθ = であるから，直橋が回転できる条件は以下

のようになる． 
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３．回転に伴って斜橋が落橋する条件 

 
回転に伴って斜橋を支持する橋台部分の長さが

減少すると，図-4に示すように，斜橋は落橋する．

斜橋は地震前に支承線橋軸方向に桁かかり長 ES に

相当する分だけ橋台によって支持されているとす

る．この状態から斜橋が反時計回りに回転して最

初に鋭角端Aが橋台から支持されなくなる時の回転

角を脱落開始回転角 uiθ ，最終的に鈍角端が支持さ

れなくなる時の回転角を脱落回転角 uθ と定義する

と， uiθ と uθ はそれぞれ次式で与えられる． 
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したがって，斜橋の回転角 rθ が脱落開始回転角

uiθ 以上になると，斜橋の端部は鋭角端から順次支

持されなくなり，脱落回転角 uθ に達すると斜橋は

完全に落橋することになる．ただし，これは脱落

回転角 uθ に達するまでに斜橋が部分崩壊しないと

仮定した場合であり，斜橋が部分崩壊した場合に 
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(b)支持面積 SA  ( urui θθθ <≤ ) 

図-5 支持面積 
 
は，脱落回転角 uθ に達する前に落橋することもあ

り得る． 
斜角の回転角 rθ が urui θθθ << の範囲にある場合

に，斜橋の端部が橋台によって支持されている区

間の長さ（支持区間長）を sb とすると， 
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いま，支持区間長 sb を支承線方向の長さ b で無

次元化し，次式のように支持区間長比 sβ を定義す

る． 
 

b
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一方，式(15)では橋台上で支持されている桁の長

さによって落橋の可能性を表したが，これを図-5

に示すように橋台上で支持されている桁の面積

（以下，支持面積と呼ぶ） sA によって表すと， sA
は以下のようになる． 
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ここに， 
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図-6 回転可能な辺長比 ld / と斜角θ の関係 
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ここで，もともと橋台上で支持されている桁の面

積 0sA は， 

Es SbA ⋅=0            (22) 

 
であるから，支持面積比 sAβ を次式のように定義す

る． 
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A
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なお，式(16)において sβ =0の条件から求められ

る脱落回転角 uθ と式(23)において sAβ =0の条件から

求められる脱落回転角 uθ は，これらの定義から明

らかなように同一の値となる． 
 

４．水平面内における斜橋の回転挙動 

 
(1) 回転可能な辺長比 l/d  

いま，支間長 l =36m，幅 d =12mの斜橋を考えて

みる．道路橋示方書では桁かかり長 ES の最小値は

次式のように規定されている． 
 

ES =0.7+0.005 l                       (24) 
 
式(24)によれば，ここで対象とする斜橋の桁かか

り長 ES は ES =0.88mとなるため，ここではこの値

を用いることとする．桁端から橋台パラペットま

での遊間 GS はいろいろな条件で異なるため，ここ 
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図-7 支持区間長 sb  
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    図-8  ES /2， ES /3とした場合の支持区間 sb

 
では， GS をゼロとした場合の他に，0.5m，1.0mの

3ケースを考えることとする．この条件で回転可能

な辺長比 l/d と斜角θ の関係を求めた結果が図-6で

ある． GS がゼロであるとすると，斜角θ =45度の

場合には辺長比 l/d が0.5までの斜橋が回転可能で

あるが， GS が0.5mの場合には斜角θ =51度の場合

に，また， GS が1.0mの場合には斜角θ =53度の場

合に，それぞれ辺長比 l/d が0.645及び0.735の斜橋

まで回転できることになる．当然ながら， GS が大

きくなるにつれて，回転できる斜橋の辺長比 l/d
が大きくなる．さらに， GS がゼロの場合には直橋

は回転できないが， GS がゼロでない場合には直橋

でも回転できることになり，例えば， GS =0.5m，

1.0mの場合には，回転可能な直橋の辺長比はそれ

ぞれ0.0835，0.168となる． 
 
(2) 支持区間長 sb  
上記と同様な条件で，支持区間長 sb を求めてみ

る．まず，桁かかり長 ES を0.88mと仮定して，斜

角θ が45度，60度，80度，90度の4種類に対して式

(15)により支持区間長 sb を求めると，図-7のように

なる．斜角によって支承線方向の桁の幅 b は大き

く変化するが，θ =45度の場合を例にとると，斜橋

が1.95度回転すると鋭角端側で桁は橋台から支持さ 
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図-9  支持区間長比 sβ  
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図-10  支持区間長比 sβ  

 
れなくなり，5.23度回転した段階で鈍角端も橋台か

ら外れ，完全に落橋することになる．すなわち，

この場合には，脱落開始回転角は1.95度，脱落回転

角は5.23度となる．斜橋が回転することにより，鋭

角端で斜橋が橋軸直角方向に移動する変位を TRd と

すると， TRd は次式で与えられる． 
 

θldTR =                  (25) 
 
したがって，脱落開始回転角が 1.95 度，脱落回

転角が 5.23 度ということは，斜橋が橋軸直角方向

にそれぞれ 1.23m，3.29m 移動した状態に相当する． 
これに対して，斜角θ が80度の場合には，脱落開始

回転角は6.19度（ TRd =3.89m），脱落回転角は25.4
度（ TRd =16.0m）と大きくなり，事実上，このよう

な条件では回転によって桁が橋台から落下する可

能性はほとんど無いと言える．重要な点は，脱落

開始回転角及び脱落回転角は斜角θ が60度程度まで

は斜角θ =45度の場合とほとんど変わらないことで

ある．したがって，斜角θ が60度程度以下の斜橋は

桁回転により落橋しやすいということがわかる． 
以上は，桁かかり長 ES を0.88mとした場合であ

るが， ES を1/2（ ES =0.44m），1/3（ ES =0.29m）

にした場合の支持区間長 sb を斜角θ が45度の場合

に対して求めた結果が図-8である． ES /3の場合に 
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図-11  支持面積 sA  
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図-12  支持面積比 sAβ  

 
は，脱落開始回転角は0.656度（ TRd =0.412m）とな

り，また，脱落回転角は1.89度（ TRd =1.19m）とな

ることから，容易に回転によって斜橋は落橋し得

ることがわかる． 
以上の結果では縦軸を支持区間長 sb によって表 

したが，これを式(16)で定義した支持区間長比 sβ
によって無次元化して表すと，図-9，図-10のよう

になる． 
 
(3) 支持面積 sA  

 上記と同様に，式(17)による支持面積 sA を求め

ると，図-11のようになる．条件は上記と同じであ

り，支間長 l =36m，幅 d =12mの斜橋で，桁かかり

長 ES を0.88mと仮定して，斜角θ を45度，60度，

80度，90度の4種類に変化させて解析した結果であ

る． 
 斜角が45度の場合には，式(22)より当初の支持面

積 0sA は14.9m2となる．斜橋が回転するにつれて，

支持面積 sA は単調に減少し，脱落回転角 uθ =5.23度
になると sA =0となる．斜角が60度の場合にも斜角

が45度の場合と似た特性となる．これに対して，

直橋の場合には，回転が生じ始めると支持面積 sA
は当初の支持面積 0sA よりも一度大きくなり，その

後減少していく．以上の結果を，式(23)による支持 
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図-13 支持区間長 sb  
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図-14  支持区間長比 sβ  

 

面積比 sAβ によって表すと，図-12のようになる． 
 
(4) 支間長の影響 

 以上の解析では，支間長 l =36mと仮定してきた

が，支間長の影響を検討するため，幅 d =12m， 

ES =0.88mと固定したままで支間長 l =72mとすると，

斜角θ が45度の場合には，脱落開始回転角は1.18度，

脱落回転角は1.75度となる．同一条件下における支

間長 l =36mの斜橋では，脱落開始回転角は1.95度，

脱落回転角は5.23度であるから，これらと比較する

と脱落開始回転角，脱落回転角ともに小さくなる．

特に，脱落回転角は5.23度から1.75度と非常に小さ

くなることが重要である．なお，斜橋が回転する

ことにより，鋭角端が橋軸直角方向に移動する変

位 TRd を式(25)から求めると，脱落開始回転角，脱

落回転角に相当する変位 TRd は，それぞれ1.48m，

2.20mとなる． 
これに対して支間長 l =36mの場合には，脱落開

始回転角，脱落回転角に相当する変位 TRd は，それ

ぞれ1.23m，3.29mである．したがって，脱落開始

回転角に相当する変位 TRd は， l =36mに比較して

l =72mの方がわずかに大きくなるが，脱落回転角

に相当する変位 TRd は， l =72mとなると， l =36mの

場合の1/3に減少する．以上に示したように，幅 d ， 
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図-15 解析モデル 

 
桁かかり長 ES を固定したまま支間長 l を大きくす 
ると，小さい回転角で容易に落橋するが，これを

支持区間長 sb 及び支持区間長比 sβ によって示すと

それぞれ図-13，図-14のようになる．これらの結

果を l =36mの場合の図-7及び図-9とそれぞれ比較

すると，より小さい回転角で支持区間長 sb 及び支

持区間長比 sβ が減少することが分かる． 
 
５．桁の浮き上がりを考慮した摩擦力のモデ

ル化 

 
(1) 桁－支承間の摩擦力のモデル化 

1基の積層ゴム支承とこれによって支持された桁

を取りだし，図-15に示すように1質点と摩擦力ば

ね及び積層ゴム支承とこれからの浮き上がりを表

すばねによって支持された構造モデルを仮定する．     

地震時に桁が支承に対して，水平方向にずれよ

うとすると，桁と支承間に作用する摩擦力 F は，

支承に作用する軸力 N ，摩擦係数 µ ，水平方向の

相対変位 u ，鉛直方向の相対変位 v を用いて以下の

ように与えられる． 

 

             
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

>
≤≥±

≤<
=

0                       0         
0,       

0,      

h

hh

v
vNukN

vNukuk
F µµ

µ
         (26) 

 
ここで， kh は摩擦ばねの剛性である．桁は静的に

hs kmgv ≡ だけ沈下し，この状態で上下方向地震

動 gv&& の作用を受けた場合に桁に生じる上下方向変

位 vは次式となる． 
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図-16 入力地震動 

 

h

g
s k

vm
vv

&&
−=                   (27) 

 

ここでは， v は下向きを正とする．図-15のモデル

では支承及び下部構造には上下方向変位は生じな

いと仮定しているから， vは桁と支承間に生じる相 

対変位となる． 0>v ，すなわち，桁が支承に対し

て浮き上がった場合には，桁－支承間には摩擦力

は作用しない．これに対して，桁の浮き上がりに

伴う摩擦力の喪失を考慮しない場合には，摩擦力
F は次式となる． 
 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≥±
<

=
NukN

NukukF
µµ

µ
       

      

h

hh       (28) 

 

(2) 質点モデルに基づく桁の地震応答解析 

a) 解析モデル 

 (1)で提案したモデルに基づき，桁の浮き上がり

の効果を検討する．入力地震動としては，図-16に

示す2008年岩手・宮城内陸地震においてKiK-net一
関西観測点で観測された強震記録を用い， NS成分

とUD成分を10秒間同時入力した．質点の質量 mは

50tonとし，図-15(b)に示した摩擦履歴特性を有す

る ば ね を 水 平 方 向 に 設 け ， ば ね 剛 性 kh を

7.90×103kN/mと設定した．また，鉛直方向のばね

剛性 kv は100 kh とした．ばね剛性 kh 及び kv は，水

平方向の固有周期Th が0.5秒，鉛直方向の固有周期

Tvが0.05秒になるようにそれぞれ定めたものである．

限界摩擦抵抗力 Py は，式(26)による Nµ で与え，

µ =0.2とした． 
 

b) 解析結果 

浮き上がりを考慮した場合と考慮しない場合の

質点の水平方向及び鉛直方向の応答変位及と摩擦

力を図-17に示す．図-17(a)に示すように，浮き上

がりを考慮した場合と考慮しない場合には，それ

ぞれ水平方向に最大で0.360m，0.236mの応答変位

が生じる．浮き上がりを考慮した場合の方が，考 
 

vI 

Lateral  
Disp.  u 

Vertical 
Disp. v 

(a) 桁及び支承のモデル化 

(c) 上下方向と上下変位の関係 (b) 水平方向の摩擦力～ 

水平変位の関係 
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図-17 質点の応答変位と摩擦力 
 

慮しない場合よりも質点の水平変位は52%大きい． 
このような違いはすでに時刻2～3秒の段階で生

じ始めている．図-17(c)より浮き上がりを考慮した

場合には時刻2.5～2.7秒にかけて摩擦力が0～40kN
と小さくなっているのがわかる． 
図-17に示した応答を時刻2～3秒間だけに着目し

て示すと，図-18のようになる．時刻2.5～2.55秒間

を時刻a，時刻2.65～2.69秒間を時刻bと呼ぶと，図

-18(a)に示すように，時刻a及び時刻bでは，質点は

最大5.25mm，5.50mだけ浮き上がっている．当然，

浮き上がりを考慮した場合には時刻a及び時刻b間
は摩擦力がゼロとなるのに対して，浮き上がりを

考慮しない場合には，それぞれ最大55kN，90kNの

摩擦力が質点に作用する．結果として，時刻2.55秒
及び2.69秒における質点の最大応答変位は浮き上が

りを見込まない場合には30mm，50mmであるのに

対して，浮き上がりを見込んだ場合には75mm，

105mmとそれぞれ2.5倍，2.1倍大きくなる．以上よ

り，上下方向の変位 v に伴い摩擦力がゼロになる場

合には，摩擦力が伝達される場合に比較して，大

きな応答変位が生じることがわかる． 
 
６．桁の浮き上がりを考慮した斜橋の地震応

答解析 

 

(1) 解析対象橋 

解析対象としたのは，図-19 に示す斜角 50 度，

幅員 d =9.75m の鋼板桁 1 連である．桁は長さ

l =40m，質量は 468ton であり，直接基礎を有する

鉄筋コンクリート製逆 T 型橋台によって単純支持

されている．道路橋示方書に規定される地盤条件

はⅠ種地盤である．橋台の弱軸方向は橋軸方向と

50 度の角度をなしている．橋軸方向（X 方向）や

橋軸直角方向（Y 方向）と区別するために，橋台

の弱軸方向を支承線直角方向（x 方向），強軸方向 
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(a) 質点の上下方向変位 
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図-18 質点の応答変位と摩擦力 

（時刻 2 秒～3 秒間） 

 

を支承線方向（y 方向）と呼ぶこととする．桁はゴ

ム支承により橋台によって支持されている．支点

反力 Ri は 573kN であり，各支承の限界摩擦抵抗力

Py は， µ =0.2 と仮定して式(26)による Nµ から求め

る．  

式(24)によれば，解析対象とする斜橋の桁かかり

長 ES は ES =0.90m となるため，ここではこの値を

用いることとする．ここで， Gu は桁と橋台の遊間

長であり，ここでは 0.05m とした．式(6)より回転

可能な斜角θ 及び辺長比 l/d を求めた結果が図-20

である．解析対象橋ではθ =50 度， l/d =0.244 であ

るため，回転可能であると判定される． 
また，この斜橋の脱落回転角 uθ は式(11)から求

めると，脱落回転角 uθ は3.69度となる．  

 

(2) 解析モデル 

 解析では，桁及び下部構造を図-21に示すように

離散型骨組構造としてモデル化した．強震動を受

けると，橋台は塑性化する可能性が高いが，本解

析では桁の浮き上がりによる斜橋の回転特性を検

討することが主目的であるため，橋台は線形状態，

桁は剛体であると仮定した．積層ゴム支承と桁の

すべりをモデル化するため，支承線方向と支承線

直角方向にそれぞれ摩擦抵抗ばねをセットした．

５．と同様に浮き上がりを考慮した場合とこれを

考慮しない場合の応答を検討するために，式(26)， 
(28)により摩擦ばねをモデル化した． 

桁と橋台の衝突は衝突ばねを用いてモデル化す

ることとし，衝突ばねの剛性 kI および衝突力 FI を

以下のように与えた． 

 



 

9 

図-19 解析対象とする斜橋 
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ここで， Gu は圧縮方向の遊間長， ∆uは支承線直角

方向の桁と橋台の相対変位であり， 

 

ji uu∆u −=               (30) 

 

と定義する． iu ， ju はそれぞれ，i点，j点での支

承線直角方向の応答変位である．ここでは，川島

の解析に基づいて次式より衝突ばねの剛性 kI を定

めた6)． 

 

0.1≅=
nEA

LkIγ             (31) 

 

ここで，Lは桁の長さを，EAは軸方向剛性，nは桁

をはり要素でモデル化した場合の要素数である．

この結果，ここでは kI =7.25×103MN/mとした．ま

た，図-21のように斜橋の端面に衝突ばねを４基取

り付けることとした．         
解析で使用した地震動は，５．の解析に用いた

同一の強震記録とし，橋軸方向にNS成分を橋軸直

角方向にEW成分を，また鉛直方向にUD方向を10
秒間同時入力した． 

 

 
図-21 解析モデル 
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(b) 摩擦力 
図-22 支承線直角方向の摩擦力と回転角の関係 

（橋台A鈍角端） 

 

(3) 桁の浮き上がりが斜橋の地震応答に及ぼす影

響 

浮き上がりを考慮した場合と考慮しない場合に

対して斜橋の回転角及びこの時の橋台A側鈍角端の

摩擦力を示した結果が図-22である．図-22(a)に示

すように，浮き上がりを考慮した場合と考慮しな

い場合には，それぞれ最大9.10度，1.47度の回転角 

が生じる．桁の浮き上がりを考慮した場合は，こ

れを考慮しない場合に比較して，桁の最大回転角

は6.2倍大きい． 
このような応答の違いは，時刻2.8～5.0秒間に顕

著に見られる．この間の摩擦力を見ると時刻2.8～
5.0秒にかけて浮き上がりを考慮した場合には，こ

れを考慮しない場合に比較して，摩擦力が小さい

時間が長くなっている．浮き上がりを考慮した場

合と浮き上がりを考慮しない場合の衝突力，回転

角，鉛直方向の相対変位及び摩擦力を時刻2.8～5.0
秒における橋台A側鈍角端に注目して示すと，図-

23, 図-24のようになる．図-23(a)より，この間で

衝突が7回生じており，衝突力の最大値は38MNで

ある．桁の質量は468tonであるため，最大衝突力は

桁の重量の8.1倍に相当する．この衝突力によって，

図-23(b)に示すように，3.3秒及び4.2秒付近で桁の

回転角が増加する．この時の橋台A側鈍角端におけ

る桁と支承との鉛直方向の相対変位が図-23(c)であ

る．図-23(c)より，桁は鈍角端側において最大

40mm浮き上がり，これに伴い，図-23(d)に示すよ

うに摩擦力がゼロになっている． 

一方，図-24(a)より，浮き上がりを考慮しない場 

合は7回の衝突が生じ，その最大値は27MNである． 
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図-23 桁の浮き上がりを考慮した場合の応答 

（時刻2.8秒～5.0秒間） 
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図-24 桁の浮き上がりを考慮しない場合の応答 

（時刻2.8秒～5.0秒間） 

 

衝突の結果，図-24(b)に示すように，3.0秒及び4.4
秒付近で桁の回転角が増加する．最大115kNの摩擦

力が連続的に支承から桁に作用している．これを

図-23に示した浮き上がりを考慮した場合と比較す

ると，長時間にわたり大きな摩擦力が作用してい

ることがわかる． 

図-23(b)及び図-24(b)から，時刻2.8～5.0秒間にお

ける桁の浮き上がりを見込んだ場合の回転角の増

分は4.0度であるのに対して，浮き上がりを見込ま

ない場合には，回転角の増分は0.6度と小さい． 

この斜橋の脱落回転角 uθ は3.69度であるため，

図-22(a)より浮き上がりを考慮した場合には，時刻

4.56秒で桁は脱落回転角に達する．しかし，浮き上

がりを考慮しない場合には最大回転角が1.47度であ

り，脱落回転角には達しない． 
以上より，本斜橋は浮き上がりを考慮しないと

落橋しないが，浮き上がりを考慮すると脱落回転

角に至り落橋する． 
 

７．結論 
 

本論文では，桁端と橋台パラペット間の遊間を

見込んだ場合の斜橋及び直橋の回転条件を明らか

にすると同時に，桁の支承からの浮き上がりを考

慮した場合の斜橋の回転特性を検討した．本研究

から得られた結論は以下の通りである． 
 

1) 桁端と橋台パラペット間の遊間を見込むことに

より，これをゼロと仮定した場合よりもより大

きな辺長比 l/d の斜橋まで回転できることにな

る．さらに，桁端と橋台パラペット間の遊間を

ゼロと仮定すると直橋は回転できないが，桁端

と橋台パラペット間の遊間を見込むと，直橋で

も回転できる条件が出てくる． 
2) 桁かかり長 ES が道路橋示方書の最小値の値だ

け確保されていれば，斜橋といえども事実上回

転によって落橋する可能性は低いと考えられる

が，桁かかり長がこれよりも短いと，斜橋は回

転によって橋台から支持されなくなり，落橋す

る可能性が出てくる． 
3) 斜角θ と橋軸直角方向の幅 d が一定であれば，

支間長 l が長くなる程，脱落開始回転角，脱落

回転角ともに小さくなる．特に，支間長 l が長

くなると脱落回転角は大きく減少することが斜

橋の落橋に重要である． 
4) 上下方向地震動の作用による桁の浮き上がりを

考慮することにより，桁と支承間の摩擦力が鉛

直方向の相対変位 v に伴い小さくなるため，桁

の水平移動量は大きくなる．  
5) 桁が浮き上がった状態で桁に衝突力が作用する

と，桁は回転しやすいため，回転角が大きくな

る．この結果，浮き上がりを考慮した場合には，

浮き上がりを考慮しない場合に比較して，桁が

落橋する可能性が高まる． 
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ROTATIONAL RESPONSE OF SKEWED BRIDGE UNDER STRONG SEISMIC 
EXCITATIONS 

 
Yoshiyuki HIRAI, Kazuhiko KAWASHIMA and Hiroshi MATSUZAKI 

 
  It is well known that skewed bridges tend to rotate and collapse under the strong seismic excitation. 
This paper clarified the requirement for rotation of skewed bridges including straight bridges considering 
the gap between a deck and an abutment. Then, deck rotation response of skewed bridges in which the 
deck can uplift from its bearings is studied. It is shown that the skewed bridges are likely to rotate more 
extensively, if uplift of the deck from bearings is allowed to occur. 
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