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 本研究では，既設橋梁下部構造の耐震補強を目的として，履歴エネルギー吸収型の制震効果を期待した

連結装置として鋼製ベローズを用いた地震時水平力の低減効果を検討した．ここでは，期待するエネルギ

ー吸収特性の違う 2 種類の鋼製ベローズを比較対象とし，これらの組合せが水平地震力の低減効果に与え

る影響について数値解析により検討した．レベル 1 地震動およびレベル 2 地震動を入力とした非線形時刻

歴応答解析により，桁間に鋼製ベローズを設置することで橋梁下部構造の水平地震力を低減することが可

能であることを示した． 
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 Non-linear Time-History Analysis 

 
 
 
１．はじめに 
 

平成7年に発生した兵庫県南部地震において，橋

梁下部構造に甚大な被害が生じた．特に橋脚の被害

が大きく，上部構造の落下につながりかねない隣接

する桁同士の衝突や橋脚，基礎等の下部構造の被害

が生じた1）．これらのことを受け，耐震性能の低い

橋梁では耐震補強が行われた．補強方法としては，

主に免震支承が用いられ，高架橋の長周期化と減衰

効果の増大により，耐震性能の向上が図られている．

さらに，下部構造の耐震補強方法2）, 3）や杭基礎の

特性4）～7）などが研究されてきている．しかしなが

ら，一般的に基礎構造の耐震補強はコストがかかり，

工法的にも実施困難な場合が多い．そこで，基礎を

直接耐震補強するのではなく，比較的補強が容易な

上部構造に対策を行うことにより，橋梁下部構造に

伝わる水平地震力を低減できれば，経済的な基礎構

造の耐震補強となりうると考えられる． 
一方，著者らはこれまでに，都市高架橋を対象に

エネルギー吸収型桁連結装置として，鋼製ベローズ

を用いる検討を行っている．鋼製ベローズは，これ

まで，レベル2地震動に対しエネルギー吸収装置と

して有効であることが示してきている8）, 9）．しか

し，レベル1地震動に対しての有効性については，

これまで検討されていない． 

既設橋脚の基礎設計では，震度法レベルで基本設

計がなされている．レベル 1 地震動にも，エネルギ

ー吸収性能を有する制震装置を用いることにより，

比較的補強が容易な地面より上部での耐震補強をす

ることができれば，経済的優位に橋脚基礎へ伝わる

地震力低減効果が期待できる． 

そこで本研究では，履歴エネルギー吸収型の制震

装置として桁間に鋼製ベローズを設置することによ

り，橋梁下部構造の水平地震力を低減する手法を検

討することとした．この際，レベル 1 地震動に対し

てエネルギー吸収性能を発揮する鋼製ベローズ，お

よびレベル 2 地震動に対し性能を発揮する鋼製ベロ

ーズの 2 種類を用いるものとした．鋼製ベローズの

諸元は設計式 9）により求め，橋梁全体系解析モデ

ルを用いて，レベル 1 用鋼製ベローズとレベル 2 用

鋼製ベローズとを併用した数ケースの組み合わせに

ついて非線形時刻歴応答解析を実施し，鋼製ベロー

ズによる下部構造の水平地震力の低減効果を検討し

た． 
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２．エネルギー吸収型桁連結装置（鋼製ベロー

ズ）の概要 
 

図－1(a), (b) には，鋼製ベローズの断面と立体

図を示す．都市高架橋の桁端部に設置する鋼製ベロ

ーズは，厚さ 10mm～20mm 程度の鋼板を半円筒状

に曲げ加工を施したもので，円筒部の直径は

160mm～400mm 程度で 2 枚 1 組にし，桁端部と桁

端部とを高力ボルトによる摩擦接合により連結する

構造である．円筒部の半径を R，接合部小円の半径

を r，直線高さを b，板厚を t としている．隣接する

上部構造と上部構造との相対変位が鋼製ベローズの

変位となる．文献 8），9）では，鋼製ベローズ単

体の力学的特性に関する研究が実施されており，耐

荷性能が明らかにされている． 

図－2 に，プレートガーター橋の断面図を示す．

鋼製ベローズは，図－2 の桁の腹板部分に摩擦接合

により設置する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 断面図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 立体図 

図－1 鋼製ベローズの概要 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

図－2 鋼製ベローズの設置箇所 

３．橋梁全体系解析モデルを用いた非線形時刻

歴応答解析 

 

3.1 橋梁全体系解析モデル 

図－3 に，非線形時刻歴応答解析に用いたはり・

ばね－質点系で表した全長 117m の橋梁全体系解析

モデル（3 径間連続鋼 I 桁橋）を示す．記号 Ub1 は

3 径間連続鋼Ｉ桁橋の上部構造を，P1,P2 は鉄筋コ

ンクリート橋脚，A1,A2 は橋台，S1～S4 は免震支

承ばねを示している．BelA，BelB は鋼製ベローズ

ばねを表している．上部構造は弾性はり要素，橋脚

は非線形二次元はり要素，支承はばね要素でモデル

化した．計算プログラムに，T-DAPⅢを用いて非

線形時刻歴応答解析を実施する． 

鋼製ベローズについても，ばね要素としてモデル

化する．基礎地盤はⅡ種地盤とする． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
（1）上部構造（Ub1） 

 上部構造（Ub1）は 4 本主桁で主桁間隔 2.7m，全

長 117 m の 3 径間の連続鋼 I 桁橋で，径間長はすべ

て 39m とした．上部構造の軸方向の伸縮や曲げ変

形が橋軸方向の地震応答挙動に及ぼす影響は小さい

と考え，上部構造は剛性の大きな分布質量系のはり

とした．上部構造の諸元を，表－1 に示す． 

 

（2）免震支承（S1～S4）および橋脚（P1, P2） 

支承は，免震支承（鉛プラグ入り積層ゴム支承）

を用いる．支承の設計条件は，免震支承の降伏荷重

が上部構造の反力の約 10％，支承の高さが 0.15m，

有効せん断ひずみが 250%以内となるように，諸元

を決定した．バイリニア型履歴特性を有する非線形

ばねでモデル化している．免震支承，諸元を，表－

2 に示す． 

橋脚は，高さ 11m の単柱式鉄筋コンクリート橋

脚とし，道路橋示方書・耐震設計編 10)に従い，震

度法により設計水平震度 0.3 で設計した．既設の高

架橋への耐震補強にも適用可能かを検討することも

想定したので，震度法に基づき設計した橋脚を用い

た．図－4 に，ひび割れ，降伏，終局時の鉄筋コン

クリート橋脚の骨格曲線（M－φ関係）を示す．橋

脚の材料非線形モデルには武田型モデルを使用した． 

鋼製ベローズ 

の高さ 
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図－3 橋梁全体系対象モデル 
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表－1 上部構造の諸元 

 

表－2 免震支承の諸元 
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図－4 橋脚の骨格曲線 

 

（3）鋼製ベローズの履歴特性 

鋼製ベローズの構造諸元は，レベル 1 地震動およ

びレベル 2 タイプⅡ地震動のそれぞれについて，エ

ネルギー吸収性能が発揮できるように寸法を決める．

今回は，既発表の設計式 9）により，必要寸法を決

定し FEM 解析により骨格曲線を仮定することとし

た．レベル 1 用鋼製ベローズは，レベル 1 地震動で

降伏し塑性変形するように降伏耐力および降伏変位

を設定し，レベル 2 用鋼製ベローズは，レベル 1 地

震動では弾性範囲内とし，レベル 2 地震動で降伏し

塑性変形するように構造諸元を設定した．なお，設

計式より求めた鋼製ベローズの構造諸元を，レベル

1 地震波およびレベル 2 地震波を用いた非線形時刻

歴応答解析により調整した．本研究で用いたレベル

1 用鋼製ベローズの寸法を表－3 に，レベル 2 用鋼

製ベローズの寸法を表－4 に示す． 
汎用有限要素法構造解析ソフト DIANA9.3 を用い

て弾塑性解析で鋼製ベローズの履歴特性を確認した．

図－5，6 には，四角形 8 節点要素を用いた平面ひ

ずみ要素のレベル１用鋼製ベローズおよびレベル 2
用鋼製ベローズそれぞれの解析モデル図を示す．材

料特性は，バイリニア型とし，2 次剛性は初期剛性

の 1/100 と仮定し，材料非線形と幾何学的非線形の

両方を考慮して FEM 解析を行う．メッシュ分割数は，

板厚方向に 8 分割とし，板厚方向と橋軸方向との割

合は 1:1.5 でモデル化を行う．図－5，6 のように解

析モデルの境界条件は片側の端部を完全固定にし，

もう片側の端部は橋軸方向のみ自由として橋軸方向

以外は拘束し強制変位を与えた． 

図－7，8 に，FEM 解析により求めた荷重－変位

関係（点線）とその荷重－変位関係より求めたレベ

ル 1 用およびレベル 2 用鋼製ベローズの骨格曲線

（破線は圧縮側特性，および実線は引張側特性の一

次剛性，二次剛性）を示す．縦軸に，荷重を，横軸

には変位量を示す．設計式により鋼製ベローズの骨

格曲線をほぼ仮定できるが今回は，圧縮側特性と引

張側特性との若干の違いを考慮するために，FEM
解析結果を参考に包絡線を描き，鋼製ベローズの骨

格曲線を仮定した．図－9 に示すように，鋼製ベロ

ーズの履歴特性は，バイリニア型の履歴特性を仮定

し，一次剛性で除荷および載荷するパターンとした．

レベル 1 用鋼製ベローズの圧縮側特性の一次剛性は

3,188 kN/m，二次剛性は 54 kN/mとなり，引張側特

性の一次剛性は 3,308 kN/m，二次剛性は 288 kN/m
となった．レベル 2 用鋼製ベローズについては，圧

縮側特性の一次剛性は 11,634 kN/m，二次剛性は

213 kN/m となり，引張側特性の一次剛性は 12,047 
kN/m，二次剛性は 999 kN/m となった．圧縮側特性

と引張側特性とが違う理由は，圧縮側特性は，鋼製

ベローズの曲げ剛性のみで抵抗するが，引張側特性

は鋼製ベローズの曲げ剛性に加え，変形が大きくな

るにつれてまっすぐな板の形状に近づき，伸び剛性

の影響が大きくなるためである． 

鋼製ベローズの高さ（必要耐力）は，非線形時刻

歴応答解析を用いてパラメータ解析を実施し， 1 つ

当たりのレベル１用鋼製ベローズは，130mm，レベ

ル 2 用鋼製ベローズは，400mmと決めた． 

 

 

表－3 レベル 1 用鋼製ベローズの寸法(mm) 

円筒部半径 R 

(板厚中心) 

接合部小円 

半径 r 
(板厚中心) 

直線 

高さ b 
板厚 

t 

75 25 20 9 

 

 

固定点 
強制変位点 

 
図－5 レベル 1 用鋼製ベローズのメッシュ分割 

 

 

主桁本数 4 本 
幅員 9.0 m 
1 径間当たりの重量 4,250 kN 

項目 値 
支承高さ 0.15 m 
降伏荷重 425 kN 
降伏変位 0.028 m 
一次剛性 18000 kN/m 
二次剛性 2770 kN/m 
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表－4 レベル 2 用鋼製ベローズの寸法(mm) 

円筒部半径 R 
(板厚中心) 

接合部小円 

半径 r 
(板厚中心) 

直線 

高さ b 
板厚 

t 

150 50 50 19 

 

  

強制変位点 
固定点 

 
図－6 レベル 2 用鋼製ベローズのメッシュ分割 
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図－7 レベル 1 用鋼製ベローズの 

履歴特性と骨格曲線 
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図－8 レベル 2 用鋼製ベローズの 

履歴特性と骨格曲線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－9 鋼製ベローズの履歴特性 

 

（3）入力地震波および解析ケース 

図－10 は，レベル 1 地震動，Ⅱ種地盤の比向灘

沖地震において板島橋周辺地盤上で観測された最大

加速度 118.31gal の地震波を示す．図－11 には，レ

ベル 2 タイプⅡJR 鷹取駅構内で観測された最大加

速度 686.83gal の地震波を示す．表－5 の解析ケー

スに示すように，基本ケースで鋼製ベローズなし

（ケース 1），さらに，エネルギー吸収性能のない

落橋防止装置（ケース 7）と比較して，2 種類の鋼

製ベローズのエネルギー吸収性能と制震効果を検討

する． 

ケース 2 は，レベル 1 地震動に有効な鋼製ベロー

ズを片方の桁端部に 10 組用い，ケース 3 は，レベ

ル 2 地震動に有効な鋼製ベローズを片方の桁端部に

4 組用いた場合を示している．ケース 4 は，レベル

1 用鋼製ベローズとレベル 2 用鋼製ベローズとを併

用して用い，どちらの地震動に対してもエネルギー

吸収する場合を想定している．ケース 5 は，レベル

1 用鋼製ベローズをケース 2 の 2 倍用いて，レベル

2 地震動に対しても有効かどうかを検討するために

設定した．ケース 6 は，レベル 2 用鋼製ベローズを

ケース 3 の 2 倍用いて，さらにレベル 2 地震動時の

上部構造応答変位を低減した場合について検討する． 

また，鋼製ベローズを設置しない場合（ケース

1）については，両端の橋台は十分に剛性が大きい

とし，橋軸方向について桁遊間は十分に大きく，桁

と橋台との衝突現象は起きないものと仮定した．ケ

ース 7 について，桁間連結ケーブルの作動および桁

遊間はともに 0.15 m と仮定した．桁間連結ケーブ

ルの剛性(kl=544,500 kN/m)および桁間衝突ばね

(kp=252,255 kN/m)の特性については，文献 11），

12）を参考に算出した．図－12 に，想定した落橋

防止装置を示す．なお，エネルギー吸収性能のない

落橋防止装置を想定している． 

 

表－5 解析ケース 

ケース 1 鋼製ベローズなし 

ケース 2 レベル 1 用鋼製ベローズのみ 

ケース 3 レベル 2 用鋼製ベローズのみ 

ケース 4 レベル 1＋レベル 2 用鋼製ベローズの併用

ケース 5 レベル 1 用鋼製ベローズ×2 設置 

ケース 6 レベル 2 用鋼製ベローズ×2 設置 

ケース 7 落橋防止装置 設置 

実線：一次剛性 3,308 kN/m  二次剛性 288 kN/m 

破線：一次剛性 3,188 kN/m  二次剛性 54 kN/m

実線：一次剛性 12,047 kN/m  二次剛性 999 kN/m 

破線：一次剛性 11,634 kN/m 

  二次剛性    213 kN/m 
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図－10 レベル 1 地震動 
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図－11 レベル 2 地震動 
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図－12 桁間連結ケーブルおよび桁間衝突ばね特性 

 

 

3.2 非線形時刻歴応答解析による鋼製ベロー

ズの設置効果の検討 
  

橋梁全体系解析モデルを用いて非線形時刻歴応答

解析を行う． 

 

（1）レベル 1 地震動 

レベル 1 地震動の応答解析結果を図－13 に示す.

横軸は橋脚，橋台上の支承,橋脚上の支承，橋台の

設置条件を示している．縦軸は，支承，橋脚および

橋台に生じる最大作用地震力を示している．レベル

1 地震動の場合では，ケース 1 と比較して，ケース

3 やケース 6 では，橋脚 P1 に作用する最大地震力

が最大で約 66%低下した．レベル 2 用鋼製ベローズ

はレベル 1 用鋼製ベローズに対して，鋼製ベローズ

は降伏せず剛性が大きいので上部構造変位を抑制し

たためである．ケース 4 の場合でも約 61%の水平地

震力が低減できている．図－14 のレベル 1 用鋼製

ベローズの荷重－変位関係に示すように，レベル 1
用鋼製ベローズの塑性変形によるエネルギー吸収性

能が発揮されたためである．また，図－15 に示す

ようにレベル 2 用鋼製ベローズは弾性範囲内に収ま

っていることがわかる．さらに，図－16 に示すよ

うに，レベル 2 用鋼製ベローズの制震効果によって

上部構造の応答変位を抑制できたことも加わり，橋

脚へ伝わる地震力の低減効果が向上したと考えられ

る． 
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図－13 最大作用荷重(レベル 1 地震動) 
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図－14 レベル１用鋼製ベローズの履歴曲線 
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図－15 レベル 2 用鋼製ベローズの履歴曲線 
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図－16 上部構造の応答変位結果 

 

（2）レベル 2 地震動 

レベル 2 地震動の応答解析結果を図-17 に示す.

レベル 2 地震動の場合，ケース 1 と比較してケース

6 では 46%橋脚への作用荷重を低減できているが，

橋台への作用荷重が大きいため，橋台の負荷が大き

くなる．さらに，ケース 7 の場合は落橋防止構造の

動作により橋台に大きな作用荷重が生じている．一

方，ケース 4 の場合，鋼製ベローズのエネルギー吸

収効果により橋脚への荷重を 41%軽減でき，橋台

への作用荷重の増加もあまり大きくない．図－18

に示すように，レベル 1 用およびレベル 2 用の両鋼

製ベローズのエネルギー吸収により，橋脚・橋台へ

の地震力がともにバランスよく分散できている．ま

た，図－19 に示すように，上部構造の応答変位を

小さくできていることが確認できる． 
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図-17 最大作用荷重(レベル 2 TypeⅡ地震動) 
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図－18 レベル 1 用およびレベル 2 用鋼製ベローズ

の履歴曲線 
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図－19 上部構造の応答変位結果 

 

 

 

４．まとめ 
 

 本研究では，下部構造のローコストな制震装置と

して鋼製ベローズを，設置の簡易な上部工の桁端部

に用いる手法を検討した． 

 

１． レベル 1 地震動の場合，レベル 1 用鋼製ベロー

ズのエネルギー吸収効果とレベル 2 用ベローズ

の弾性剛性により，橋脚へ作用する地震力を

大きく低減できる． 
２． レベル 2 地震動の場合も，レベル 1 用とレベル

2 用に設計した鋼製ベローズを併用することで，

上部構造や橋台への負担を軽減でき，橋脚に

かかる作用荷重を 41%軽減できる． 
３． 鋼製ベローズを桁端部に設置し，下部構造の

制震装置として用いることができる可能性を

示せた． 
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STUDY ON A SEISMIC FORCE REDUCTION METHOD OF THE BRIDGE PIER 
FOUNDATION USING ENERGY ABSORPTION CONNECTOR DEVICES. 

 
Kentaro TANAKA, Takeshi KITAHARA, Masahide MATSUMURA and Hiroshi ZUI 

 
   In this paper, the energy absorption performance of the steel bellows as one of the energy 
absorption connector devices is examined for the pier foundation by means of non-linear time-
history analyses. The effectiveness of the steel bellows on the seismic force reduction is verified 
using a three-span girder bridge model supported on lead lubber bearings. 


