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線支承は，支間長の短い既設橋において多く用いられており，既往の地震や津波の影響により損傷が生

じている．これまで，線支承の耐力特性としては，下沓部のみを対象とした水平載荷実験や解析等により

破壊形態の検討が行われた例はあるが，鉛直方向の荷重の影響を受ける場合や，アンカーボルトやピンチ

プレート（浮止め部品）が取り付けられた状態での検討は行われていない．そこで本研究では，地震や津

波の影響によって生じる作用力に対する線支承全体としての実際に近い耐力とその破壊形態の特性を検証

することを目的とし，橋軸直角方向ならびに鉛直上向き方向への一軸載荷実験を実施した．さらに，実際

に損壊が生じた線支承と比較し，当該支承に生じた作用力の方向について考察を行った． 
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1. はじめに 

 

橋に及ぼす津波の影響に関する既往の研究では，津波

の影響によって上部構造が流出するかしないかを照査す

る手法あるいは津波の影響に対する設計法の開発に目標

を置いた研究が多いが，その中でも，津波の影響によっ

て上部構造に作用する波力の評価手法を水路実験や数値

解析，被災事例に基づいて提案する研究が多い例えば1~4)． 

津波の影響によって生じる橋への作用力を精度よく評

価する手法の検討はもちろん必要であるが，照査や設計

への反映という観点からは，作用力の評価だけではなく

橋側の抵抗力の評価手法についても合わせて精度を高め

ていく必要がある5)．  

津波の影響に限らず，地震力の作用によって支承部に

損壊が生じた事例はこれまでも多数あるが例えば6)，既設

の支承構造を対象としてその耐力特性に関して検討され

た例は多くない．例えば，1995年に発生した兵庫県南部

地震により損傷が生じた鋼製支承形式について，水平方

向の荷重に対する損傷メカニズムと抵抗特性について検

証が行われているが例えば7~10)，津波の影響に友って生じる

ような鉛直上向き方向の作用力に対する抵抗特性の検証

は少ない5,11)． 

ここで，既設橋の支承構造には様々な種類のものがあ

るが，支間長の短い鋼桁橋においては線支承が用いられ

ていることが多い．2011年の東北地方太平洋沖地震では，

地震動の影響及び津波の影響によって，線支承にはそれ

ぞれ写真-1及び写真-2に示すように，様々な形態の破壊

性状が確認されている．本研究では，これまでに検討例

が少なく被害事例も多い線支承を対象として，その最終

的な破壊形態ならびに耐力特性に着目する．線支承の抵

抗特性に関しては，過去に下沓部のみを対象とした水平

載荷実験や解析等により破壊形態や耐荷力の検討がされ

た例があるが9,10)，これらの研究では，鉛直上向き方向

の作用力に対する破壊形態や耐荷力に関する検討は行わ

れていない．さらに，写真-3のように実橋に取付けられ

た状態（下沓にピンチプレートとアンカーボルトが取り

付けられた状態）を想定した条件下での水平及び鉛直載

荷試験による検討は行われていない． 

そこで本研究では，地震動や津波の影響に対する線支

承全体としての実際に近い耐荷力とその破壊形態の特性

を検証することを目的とし，下部構造を模したコンクリ

ートブロックに線支承を据付けた状態で，橋軸直角方向

ならびに鉛直上向き方向への一軸載荷実験を実施し，線

支承における各作用方向の抵抗特性について検証を行っ



 

  

た．さらに，これらの載荷実験の結果を踏まえ，実際に

損壊が生じた道路橋の線支承を対象として，当該線支承

に生じた作用力の方向についても考察を加えた． 

 

 
2. 道路橋に用いられている線支承について 
 

道路橋における線支承は，支間長が30m以下と比較的

短い鋼単純桁橋に用いられており13)，昭和30年から平成

初頭において使用されてきた．しかし，1995年兵庫県南

部地震後の積層ゴム支承への移行や，レベル2地震動に

対する耐震性能の向上，さらに，腐食や摩耗による支承

部のすべり機構と回転機構の機能低下が著しく，支承部

のとしての機能を損ないやすい形状であったため，近年

では使用されるケースが急激に減少している．  

構造については，写真-3や図-1に示すように下沓，ピ

ンチプレート（浮上り止め用部材），アンカーボルトの

計3つの部品からなる．部品数が少なく構造平面がコン

パクトな支承である．下沓は，中央部の上面に上部構造

のソールプレート部分が設置され，その側方部に水平方

(a) 損傷した水尻橋の線支承

A1-G3

下沓の割れ

海側 A1-G2

下沓の割れ

海側 A1-G1

下沓の割れ

海側

アンカーの抜けアンカーの変形

A1-G3海側 A1-G2

アンカーの変形

海側

アンカーの破断

ピンチプレート損失

A1-G1海側

(b) 損傷した横津橋の線支承

写真-2 津波の影響により損傷した線支承の例 (※文献 6)を引用) 

写真-1 地震動の影響により損傷した線支承の例 

(※写真-1(a),(b),(d),(e),(f)は文献 6)，写真-1(c)は文献 12)より引用．） 

下沓突起の割れ

支承の逸脱

下沓本体の割れ

移動制限(ソールPL)

の損傷

ピンチプレートの傾き

下沓突起の割れ

アンカーの変形

アンカーの飛出し

アンカーの飛出し

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)



 

  

向に抵抗するサイドブロックに模した突起部が設けてら

れており，下沓と一体となった構造となっている．下沓

の突起部上には，鉛直上向き方向に抵抗する部品として

上部構造の桁下フランジ部分に引っ掛かるようにピンチ

プレートが設置されている．ピンチプレートを固定する

部品はアンカーボルトを用いており，ピンチプレートと

下沓を貫通するように設置し下部構造に埋め込まれてい

る構造となる． 

荷重伝達の経路を図-2に示す．橋軸直角水平方向につ

いては，ソールプレートが下沓突起部の側面部に接触す

ることにより下沓に水平方向の荷重が作用し，下沓下面

部に設けてあるリブから沓座へ伝達され下部構造へと荷

重が伝達される．鉛直上向き方向は，上部構造が浮き上

がろうとすると，桁下フランジ部に引っ掛かけて設置し

てあるピンチプレートに接触し鉛直上向き方向の荷重が

作用する．さらに，ピンチプレートの取付けボルトであ

るアンカーボルトに伝達され，下部構造に荷重が伝達さ

れる． 

線支承に適用されてきた設計方法は，日本道路協会よ

り出版されている道路橋支承標準設計14)に準拠し，許容

応力度設計法によるものであった．設計においては，各

部品の構造を簡易的な梁要素（例えば片持ち梁など）に

置き換え断面部の応力を算出し，許容応力度以下となる

ように設定されている．設計荷重については，当時の設

計法である震度法に基づいており，現在の設計水平震度

kh=0.2～0.25に相当する設計水平力で行われている．鉛

直上向き方向に関しては，0.1Rdに相当する鉛直上向き

力に対して設計されている．なお，アンカーボルトの縁

端距離の確保により下沓突起部の平面形状が決定するな

どの，他の支承部品との構造上兼合いや，鋼板製品の規

格による最低板厚などの制限により，すべての設計断面

において応力値が支配的とはならず，応力値に余剰が生

じる設計断面部もある． 

 

 

3. 実験概要 
 

(1) 実験供試体 

実験供試体および寸法を図-1に示す．実験供試体は，

昭和51年に（社）日本道路協会から出版された道路橋支

承標準設計14)における300kNならびに750kNタイプの実物

大相当の2種類の線支承を使用し，橋軸直角方向，鉛直

上向き方向に荷重を載荷していく実験をそれぞれ行った． 

実験供試体の材質は当時使用されていた材質とし，下沓

部にねずみ鋳鉄品（FC250），ピンチプレートとアンカ

ーボルトは一般圧延鋼材鋼材（SS400）とした．下沓上

部に設置されるソールプレートについてはSS400とし，

十分な剛性を確保するように設定した．この実験供試体

を下部構造側の橋座部を模した鉄筋コンクリートブロッ

クに設置した．橋座部のコンクリートの設計基準強度は

21N/mm2とし，内部の鉄筋材の材質は異形鉄筋（SD345）

とした．コンクリートブロックは，実験供試体の終局耐

力に相当する荷重に対し，ひび割れが生じないように十

分な耐力が確保されるように設計を行った．沓座部と箱

抜き部に関しては，道路橋支承便覧15)に基づき設計，施

工を行った．沓座部については，無収縮モルタルにより

施工した． 

 

(2) セットアップと計測項目 

水平載荷実験のセットアップ状況を図-3，写真-4に，

鉛直載荷実験のセットアップの状況を図-4，写真-5に示

す．セットアップにおいては，1000kNまで載荷可能な

写真-3  線支承設置状況 

※( )内寸法は750kNタイプを示す．単位はmmとする． 

図-1 実験供試体寸法(上：平面図，下：側面図) 

図-2  荷重の伝達 

(左図：水平載荷時，右図：鉛直載荷時) 
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写真-4 水平載荷実験状況  (左：全体像，右：実験供試体)

写真-5 鉛直載荷実験状況  (左：全体像，右：実験供試体)

実験供試体

下部構造

コンクリートブロック
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載荷用治具

載

荷

方

向

ソールプレート

1000kN
ロードセル
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実験供試体

載荷用治具
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実験供試体 ソールプレート

図-3  水平載荷実験セットアップ図 

図-4  鉛直載荷実験セットアップ図 

ジャッキとロードセルを2基用いて，実験供試体を挟み

込むような形で左右1点ずつ設置した．また，載荷治具

の傾きを防止するために，ジャッキ設置部の延長線，ま 

たは近傍に変位計を1点ずつ設置し変位計測による確

認を行った．載荷用横梁と実験供試体との間には，実橋

に近い構造とするため，下沓上部にソールプレートを設

け，ピンチプレートはソールプレートに引っ掛かるよう

に設置した． 

実験供試体のひずみゲージと変位の計測は，図-5に示

す位置とした．前述の線支承の損傷状況を元に，水平載

荷実験用の実験供試体には，下沓突起部の隅角部周辺と

基部，及び下面部のリブの終端部周辺に取り付けた．ま

た，写真-1の損傷状況より，下沓突起部とアンカーボル

トが橋軸直角方向に曲げ変形が生じていることから，下

沓突起部側面には変位計，アンカーボルトにはひずみゲ

ージを設置した． 

鉛直上向き載荷実験用の実験供試体については，写真

-2(b)の損傷の状況から，ピンチプレートとアンカーボ

ルトに着目し，ピンチプレートの側面部とアンカーボル

トの下沓下面と沓座部の境界にひずみゲージを設置した．

また，ピンチプレートの切欠き部と外側に箇所に変位計

を設置し，ピンチプレート本体の変位を計測した．アン

カーボルトは，鉛直上向き方向に変形しながら橋軸直角

方向へと曲がるように変形することを予測し，ボルト頂

部において鉛直上向きと橋軸直角方向の2点の変位を計

測した． 

 

 

(3) 載荷方法 

水平載荷実験は，橋軸水平方向の一方向の漸増載荷と

し，ソールプレートを介して下沓突起部の側面部から荷

重を与えた．鉛直載荷実験は，鉛直上向き方向の一方向

の漸増載荷とし，ソールプレートをピンチプレートの切

欠き部に接触させて荷重を与えた． 

載荷に関しては，支承部の荷重支持機能が失うまで行っ

た．載荷速度に関しては，手動のジャッキによる載荷の

ため，ゆっくりとした速度で荷重を与えた．また，図-

3,4に示すように載荷中にジャッキ付近に設置した変位

の計測を行い，加圧毎に2点の変位が同値となる様にジ

ャッキ荷重を調整し，荷重が偏載荷することがないよう

に行った．  

図-5 ひずみゲージ・変位計の設置 
(左図：水平載荷用，右図：鉛直載荷用) 

載荷方向
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両側面
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4. 線支承の破壊形態および耐力の評価 

 

(1) 水平載荷試験 

a) 破壊形態 

橋軸直角方向に相当する向きへの載荷実験終了後の線

支承の状況を写真-6,7，線支承の平面図に亀裂を図化し

たものを図-6に示す．300kNと750kNタイプともに，鉛

直方向は下沓突起部の隅角部から亀裂が入り始め，下沓

下面のアンカーボルト穴部に向かって生じた．水平方向

は，隅角部から橋軸方向に向かって生じている．亀裂が

入り始めた直後に急速に進展し割れるような挙動を示し

たことから，脆性的な破壊に近い現象が生じたと考えら

れる．これは，損傷部の下沓に脆性破壊を起こしやすい

鋳鉄材料（FC250）による影響と考えられる．下沓突起

部の隅角部が損傷した後は，下沓突起部とアンカーボル

トが同時に橋軸直角方向（支点中心から外側）へ曲げ変

形する挙動を示した．なお，載荷方向と反対に位置する

下沓突起部の隅角部やアンカーボルトに関しては損傷は

見られなかった． 

b) 損傷のメカニズム 

図-7に水平荷重－水平変位，図-8,9に水平荷重－ひず

みの関係を示す．300kNタイプはPmax=431.1kN，750kNタ

イプはPmax=569.8kNに相当する水平荷重に達した直後に

荷重の低下し変位の増大が見られる．図-8(a),(b)と図-

9(a),(b)に着目すると，Pmaxに達したと同時に下沓突起部

の隅角部の近傍部（グラフ線番号(2),(3),(5),(7)）において

引張ひずみが最も卓越していることから，Pmaxに達した

と同時に下沓突起部の隅角部において亀裂が入り始め，

下沓下面のアンカーボルト穴まで急激に損傷したものと

考えられる．さらに，図-8(c)と図-9(c)の下沓突起部の

隅角部の真下に位置する下沓下面部に着目すると，Pmax

に達するまで圧縮ひずみが生じていることが分かる．し

たがって，ひずみ分布の関係から損傷した断面部におい

ては曲げによる影響が支配的となり損傷したものと考え

られる． 

また，図-8(b)と図-9(b)に示す下沓突起部の基部に位

置するひずみにおいても，隅角部近傍（グラフ線番号

(5),(7)）に引張ひずみ，外側に位置する部分（グラフ線

番号(6),(8)）に圧縮ひずみが生じていることから，下沓

突起部の基部においても曲げによる損傷が支配的となる

可能性が高いと考えられる． 

写真-6 水平載荷実験後の供試体損傷部(300kNタイプ)

写真-7 水平載荷実験後の供試体損傷部(750kNタイプ)
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図-6 水平載荷実験後の供試体亀裂図 
（左図：300kNタイプ，右図：750kNタイプ）
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c) 既往の手法に準じた耐荷力の評価 

表-1に，文献14)に規定されている設計法（許容応力

度法）を準用して算出した終局耐力（P’）と載荷実験で

得られた終局耐力（Pmax）を示す．ここでの終局耐力の

算出方法は，文献14) 規定されている応力計算手法（許

容応力度法）を用いて，断面に生じる最大応力度がJIS

に規定されている使用材料の引張強さに達する時の作用

力を終局耐力として評価したものである．終局耐力（P’）

を算出するために設定する設計断面は，図-10に示す断

面（X-X断面）とし，下沓突起部分をX-X断面を固定点

とした片持ち梁とみなし，基部の設計断面（X-X断面）

に作用する曲げモーメントとせん断力から耐力を算出し

ている． 

300kNタイプ，750kNタイプともに，Pmaxは P’の40~50%

程度となっており，計算した終局耐力（P’）より低い傾

向を示している．また，終局耐力（P’）の算定において

着目した断面（X-X断面）は，今回の載荷実験において

実際に損傷が生じた断面とは異なっている．線支承の耐

荷力の評価を行う場合においては，文献14)での算出方

法をそのまま外挿的に用いて耐力を算出しようとすると，

破壊断面を誤ったまま耐力を評価する結果となっている

図-10 下沓突起部の設計断面 

表-2 下沓突起部周辺の断面部 
の断面二次モーメント 

1×10
6
(mm

4
)

支承タイプ X-X断面 Y-Y断面

300kN 4.73 1.31

750kN 12.8 5.42

表-1  実験結果と計算値による比率 
支承タイプ 実験値 計算値 比率

Pmax (kN) P' (kN) Pmax/P'

300kN 431.1 886.2 0.49
750kN 569.8 1353.7 0.42

橋軸直角方向

XX

Y

Y

X-X

Y-Y
水平力

損傷部

基部の

設計断面

図-7  水平載荷試験 荷重－変位図 (左：300kNタイプ，右：750kNタイプ) 

図-8 水平載荷試験 荷重－ひずみ図(300kNタイプ) *( )内に※がある線番号は反対側の位置を示す． 
(a)下沓上面 (c)下沓下面 (b)下沓突起部の基部

(a)下沓上面 (c)下沓下面 (b) 下沓突起部の基部

図-9 水平載荷試験 荷重－ひずみ図(750kNタイプ) *( )内に※がある線番号は反対側の位置を示す． 
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可能性があることを示唆している． 

また，線支承には，図-1,2に示すように，下沓下面に

水平力を下部構造に伝達させるリブが設けられている．

しかし，アンカーボルトの位置の関係上，下沓突起部の

隅角部位置を境にそのリブが途切れた構造となっており，

結果的にこの部分においては極端な曲げ剛性の変化が生

じている．表-2に示すように，実験供試体のX-Xと損傷

が確認された近傍部のY-Y断面部との断面二次モーメン

トの比較を行なった結果，Y-Y断面部の方が小さい傾向

を示している． 

したがって，線支承の水平終局耐力の評価にあたって

は，下沓突起部の隅角部近傍の断面領域（X-X断面，Y-

Y断面部）において曲げ剛性の比較を行い，水平力に対

して最弱部となる断面を特定し耐力の評価を行う必要が

あると考えられる． 

 

(2) 鉛直載荷試験 

a) 破壊形態 

鉛直上向きへの載荷実験終了後の線支承の状況を写真

-8,9に示す．300kN，750kNタイプともに，ピンチプレー

トのアンカーボルト穴部の断面部を支点とし切欠き部に

かけて鉛直上向き方向に曲げ上がる挙動を示した．アン

カーボルトは，ピンチプレートの曲げ上がる変形により，

同様に曲げと引張に相当する反力を受けている． 

載荷初期においては，ピンチプレートのみに変形が生

じていたが，荷重を載荷していくにつれピンチプレート

とともにアンカーボルトが鉛直上向き方向に引張られな

がら橋軸直角方向（支承中心に対し外側方向）へ曲がる

挙動を示した．また，ピンチプレートの切欠き部や下沓

部には損傷は見られなかった． 

b) 損傷のメカニズム 

図-11に鉛直上向き荷重－変位の関係を，図-12,13に

鉛直上向き荷重－ひずみの関係を示す．また，文献14)

によるピンチプレートとアンカーボルトの設計断面位置

を図-14に示す． 

300kNタイプは鉛直上向き力V=120kN，750kNタイプは

鉛直上向き力V=250kN程度まで荷重を載荷した後から，

鉛直剛性が小さくなる挙動を示した．剛性が低下した後，

荷重が急激に落ち込むような挙動は示さず，変位の増加

に合わせ荷重も漸増する傾向を示している．実験終了時

（変位が25mmに達した時点）の鉛直上向き荷重は，

300kNタイプではV=166.0kN，750kNタイプはV=450.5kNで

あった． 

300kNタイプにおいては，図-12(a),(b)に示すピンチプ

レート（Y3-Y3断面部）とアンカーボルト本体の荷重－

ひずみ分布に着目すると，ピンチプレート（Y3-Y3断面

部）が先に引張降伏ひずみに達し，後にアンカーボルト

本体が引張降伏ひずみに達する傾向を示した．図-12(c)

のピンチプレート本体（Y1-Y1，Y2-Y2，Y3-Y3断面部）

の断面部に着目した荷重－ひずみ分布によると，Y3-Y3

断面部が先に降伏引張ひずみに達し，後にY2-Y2，Y1-

Y1断面部の順番に引張降伏ひずみに達する傾向を示し

ている． V=120kN付近において鉛直剛性が低下した要因

については，アンカーボルト本体とピンチプレートの

Y2-Y2断面部が引張降伏ひずみに達し剛性が低下したこ

とによるものと考えられる． 

750kNタイプにおいては，図-13(a),(b)に示すピンチプ

レート（Y3-Y3断面部）の荷重－ひずみ分布に着目する

写真-8 鉛直載荷実験後の供試体の損傷部(300kNタイプ)

写真-9 鉛直載荷実験後の供試体の損傷部(750kNタイプ)
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と，ピンチプレート（Y3-Y3断面部）が鉛直上向き力

V=150kNに達した時点で引張降伏ひずみに達する傾向を

示した．アンカーボルトに関しては，300kNタイプとは

同様な傾向を示さず曲げに近い挙動を示している．その

要因としては，供試体設置時の調整の影響により，ひず

みゲージが図-5に示す位置に設置されていなかったこと

と考えられる．しかし，アンカーボルトの一部分におい

ても，載荷荷重がVmaxに至るまでに引張降伏ひずみに達

するほどの影響を受けていること，また，写真-9に示す

ように，300kNタイプと同様な損傷傾向が見られること

から，鉛直剛性の低下に起因するものと考えられる．図

-13(c)のピンチプレート本体（Y1-Y1，Y2-Y2，Y3-Y3断

面部）の荷重－ひずみ分布に着目すると，Y3-Y3断面部

が約150kN付近で先に引張降伏ひずみに達し，Y2-Y2断

面部は約V=200kNに達した時に引張降伏ひずみに達して

いることから，V=250kN付近において鉛直剛性が低下し

た要因と考えられる．  

c)  既往の手法に準じた耐荷力の評価 

表-3に，文献14)で規定されている設計法（許容応力

度）を準用し算出された降伏鉛直上向き力（V’y1）と実

験より得られた降伏鉛直上向き力（Vy）を示す．図-11

に示す荷重-変位曲線より，Vyは鉛直剛性が低下し始め

る時の鉛直上向き力としている．V’y1は前述の終局耐力

（P’）と同様な手法を用いて算出した．終局耐力（V’y1）

を算出するために設定する設計断面は，図-14に示すY3-

Y3断面とし，ピンチプレートをY3-Y3断面を固定点とし

た片持ち梁とみなし，Y3-Y3断面に作用する曲げモーメ

ントとせん断力から耐力を算出している．300kNタイプ，

750kNタイプともに，Vyは V’y1の3倍程度大きくなる傾向

を示すことから，終局耐力（V’y1）が過小に評価されて

いる．また，文献14)で降伏鉛直上向き力（V’y1）が決定

されている断面（Y3-Y3断面）は，写真-8,9に示す載荷

実験でも損傷が確認されているが，前述の損傷メカニズ

ムから，アンカーボルトが降伏ひずみに達したことによ

る鉛直剛性低下の要因が考えられるため，アンカーボル

トについても同様に検証を行った． 

表-4に，文献14)を準用し算出したアンカーボルトの

降伏鉛直上向き力（V’y2）と実験より得られた降伏鉛直

図-11  鉛直載荷試験 荷重－変位図 (左：300kNタイプ，右：750kNタイプ) 

図-12 鉛直載荷試験 荷重－ひずみ図(300kNタイプ)  *( )内に※がある線番号は反対側の位置を示す． 

(a)ピンチプレート（Y3-Y3断面

部）とアンカーボルト（左側） 
(b) ピンチプレート（Y3-Y3断面

部）とアンカーボルト（右側）

(c)ピンチプレート本体

(a)ピンチプレート（Y3-Y3断面

部）とアンカーボルト（左側） 
(b) ピンチプレート（Y3-Y3断面

部）とアンカーボルト（右側）
(c)ピンチプレート本体

図-13 鉛直載荷試験 荷重－ひずみ図(750kNタイプ)  *( )内に※がある線番号は反対側の位置を示す． 
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上向き力（Vy）を示す．V’y2についても，前述の終局耐

力（P’）と同様の手法を用いて算出した．V’y2を算出す

るための設計断面はアンカーボルトの軸断面とし，ピン

チプレートからの鉛直上向き力と曲げによる作用から，

アンカーボルト軸断面に生じる曲げ引張より算出してい

る．300kNタイプでは，VyとV’y2がほぼ一致する結果と

なる．750kNタイプにおいては，VyとV’y2で10％程度の差

が生じ計算値（V’y2）の方が大きい値を示した．また，

写真-2で示すように，最終的な破壊形態としては，ピン

チプレート本体の曲げによる損傷は少なく，アンカーボ

ルトのみが鉛直上向き方向や橋軸直角方向への曲げ変形，

破断により，ピンチプレートと上部構造との引掛りが外

れている傾向も多く見られている．写真-8,9に示す本実

験結果においても，載荷初期にピンチプレートのみに曲

げ変形が確認されているが，後にアンカーボルトの曲げ

上がる変形が支配的となり，アンカーボルトの変形が鉛

直上向き方向の支持機能に影響を及ぼすものと考えられ

る．   

したがって，このような挙動特性を踏まえると，線支

承の鉛直上向き耐力を精度よく評価するためには，ピン

チプレートを取付けているアンカーボルト本体の引張や

曲げ耐力を評価するものとし，さらに，アンカーボルト

の変形に伴うピンチプレートの抵抗機能の低下の影響に

ついても考慮していく必要があるものと考えられる． 

 

 

5. 実際の線支承の損傷状況との比較 

 

本研究で実施した線支承に対する載荷実験により得ら

れた破壊性状を踏まえ，津波の影響により実際に損壊が

生じた道路橋の線支承を対象として，当該線支承に生じ

た作用力の方向について検討する．ここで，作用力の方

向に着目したのは，特に，津波の影響によって当該橋の

上部構造がどのように挙動しようとしたのかを支承部に

残された破壊性状の痕跡から分析する際に重要な情報と

なるためである16)． 

写真-2(a)に示す水尻橋（宮城県南三陸町）に設置さ

れていた線支承に着目する．本橋は，橋長31.95m

（10.7m+10.6m+10.45m）の3連鋼単純桁橋であり，上部

構造は桁高700mmのH型3主桁橋である．支承部の損傷

状態から，すべての支承線で水平方向の作用力に抵抗す

る下沓突起部の近傍部に損傷が確認され，下沓突起部と

アンカーボルトが橋軸直角方向へ曲げ変形している．実

験結果と比較すると，本線支承では橋軸直角方向の水平

力による影響を支配的に受けたものと考えられる． 

写真-2(b)に示す横津橋（宮城県南三陸町）に設置さ

れていた線支承に着目する．本橋梁は，橋長 32.4m

（2×16.2m）の 2 連鋼単純合成桁橋であり，上部構造は

桁高 850mmの H型 3主桁橋である．支承部の損傷状態

から，鉛直上向き方向に抵抗する部品であるピンチプレ

ートの曲げ変形や損失，ピンチプレートを取付けている

アンカーボルトの曲げ変形や破断，下部構造からの抜け

による損傷が多く見られる．前述した実験結果と比較す

ると，アンカーボルトによる損傷状態と似た傾向を示し

ていることから，線支承は鉛直上向き方向の荷重による

影響の方が支配的であったと考えられる． 

 

 

6. まとめ 
 
本研究では，地震動の影響ならびに津波の影響によっ

て支承部に生じる作用に対して，線支承の耐荷力と破壊

形態を検証することを目的として載荷実験を実施した．

本研究の範囲内で得られた知見は以下のとおりである． 
(1)  本実験に用いた線支承の橋軸直角方向の水平力に

対する最終的な破壊形態は，下沓突起部の隅角部か

ら下沓下面アンカーボルト穴に沿って損傷が生じる

モードであった．亀裂が生じた下沓突起部の隅角部

周辺においては，引張ひずみが最も卓越する結果と

なった．下沓突起部の隅角部の下面に位置する計測

点においては，圧縮ひずみが卓越していることから，

損傷部においては曲げの影響を受けているものと考

図-14 ピンチプレートとアンカーボルト

の設計断面位置 

表-3 実験結果と計算値による比率① 

載
荷

方
向

Y1

Y1

Y2

Y2

Y3

Y3アンカー部

支承タイプ 実験値 計算値 比率

Vy (kN) V'y1 (kN) Vy/V'y1

300kN 100.0 33.2 3.01
750kN 250.0 73.0 3.42

※計算値，ピンチプレートY2-Y2断面部

支承タイプ 実験値 計算値 比率

Vy (kN) V'y2 (kN) Vy/V'y2

300kN 100.0 98.6 1.01
750kN 250.0 297.6 0.84

※計算値，アンカーボルト本体

表-4 実験結果と計算値による比率② 



 

  

えられる． 
(2)  本実験に用いた線支承の上向き鉛直力に対する最

終的な破壊形態は，ピンチプレートとアンカーボル

トが鉛直方向に曲げ上がる状態となることにより，

上部構造とピンチプレートとの引掛りが外れるモー

ドであった．また，鉛直方向の剛性が低下した要因

としては，アンカーボルトとピンチプレートのアン

カーボルト穴部周辺の断面部において引張降伏ひず

みに達したことが原因と考えられる． 
(3)  線支承の耐荷力評価では，橋軸直角方向に対して

は，下沓突起部の隅角部近傍の断面領域，例えば，

実験における損傷部や，下沓突起部の基部に位置す

る断面部において曲げ剛性の比較を行い，津波によ

って作用する水平力に対して最弱部となる断面を特

定して耐荷力の評価を行う必要がある．また鉛直上

向き方向に対しては，アンカーボルト本体の引張や

曲げ耐力のみではなく，アンカーボルトの変形に伴

うピンチプレートの抵抗機能の低下の影響について

も考慮しておく必要がある． 
(4)  東北地方太平洋沖地震による津波の影響により生

じた線支承部の実際の破壊性状を本載荷実験におけ

る破壊性状と比較することにより，津波の影響を受

けたとされる線支承で鋼桁橋を支持していた水尻橋

ならびに横津橋の線支承に支配的に作用した作用力

の方向を明らかにした． 

 
参考文献 

1) 濱井翔太郎，幸佐賢二，佐々木達夫，佐藤崇：孤立波性

状の津波によって橋梁へ作用する鉛直波力の検討，コン

クリート工学年次論文集，Vol.36，No.2，pp.565-570，2014. 

2) 川崎佑磨，伊津野和行，生島直輝，山中拓也，四井早

紀：津波による流体力軽減に有効な整流板形状に関する

実験的研究，土木学会論文集A1（構造・地震工学），

Vol.70，No.1，pp.129-136，2014． 

3) 田邊将一，浅井光輝，中尾尚史，伊津野和行：3次元粒

子法による橋桁に作用する津波外力評価とその精度検証，

土木学会構造工学論文集，Vol.60A，pp.293-302，2014. 

4) 中村友昭，水谷法美，Xingyue REN：津波による桁の移動

に与える津波力低減対策の影響に関する研究，土木学学

会論文集B3（海洋工学），Vol.69，No.2，pp.I_821-I_825，

2014. 

5) 炭村透，張広鋒，中尾尚史，星隈順一：津波によって橋

に生じる作用に対する鋼製支承の抵抗特性に関する実験

的検討，土木学会論文集A1（構造・地震工学），Vol.69，

No.4，pp.I_102-I_110，2013. 

6) 国土交通省国土技術政策総合研究所，（独）土木研究

所：平成23年（2011年）東北地方太平洋沖地震による道

路橋等の被害調査報告，国土技術政策総合研究所資料第

814号／土木研究所資料第4295号，2014.12. 

7) 阿部雅人，吉田純司，藤野陽三，森重行雄，鵜野禎史，

宇佐美哲：金属支承の水平終局挙動，土木学会論文集，

N.773／I-69，pp.63-78，2004. 

8) 大塚久哲，山平喜一郎，増田耕一，栗木茂幸：兵庫県南

部地震における鋼製ピン支承の破壊プロセスに関する実

験的考察，鋼構造論文集，Vol.7，No.28，pp.19-31，2000. 

9) 安原真人，藤橋秀雄，市川篤志，水谷太作：既設鋼鉄道

橋の鋼製支承の水平耐力評価法に関する実験および解析

的研究，土木学会構造工学論文集，Vol.49A，pp.633-644，

2003.3. 

10) 中原正人，池田学，豊岡亮洋，永井紘作：鋳鉄製支承の

地震時耐荷力特性と復元力モデル，鉄道総合技術研究所

報告，Vol.22，No.3，p.23-28，2008.3. 

11) 森屋圭浩，中尾尚史，星隈順一：津波の影響を受ける橋

に適用する損傷制御型支承の検討，第18回性能に基づく

橋梁等の耐震設計に関するシンポジウム，2015． 

12) 東日本大震災による橋梁等被害分析小委員会最終報告

書：土木学会地震工学委員会，2015.8. 

13) （社）日本道路協会：道路橋支承便覧，1973.4 . 

14) （社）日本道路協会：道路橋支承設計方針，1976. 

15) （社）日本道路協会：道路橋支承便覧，2004.4. 

16) 中尾尚史，森屋圭浩，井上崇雅，星隈順一：気仙大橋の

損傷跡から推定される上部構造の挙動メカニズム，第18

回性能に基づく橋梁等の耐震設計に関するシンポジウム， 

2015．

  



 

  

HOLIZONAL AND VERTICAL STRENGTH OF LINE BEARING SUPPORTS IN 
EXISTING STEEL GIRDER BRIDGES 

 
Yoshihiro MORIYA, Hisashi NAKAO and Jun-ichi HOSHIKUMA 

 
The line bearing supports employed often in exiting short-span bridges were damaged due to the 

tsunami effect as well as the seismic action, which indicated that the strength of the exiting line bear-
ing supports should be precisely estimated for the evaluation of the seismic performance of the 
bridges. However there are few studies of the uplift strength of the line bearings as well as the hori-
zontal strength. Authors conducted a series of uniaxial loading tests for the models of the line bear-
ing supports and clarified the ultimate strength and the failure mode for the horizontal and the uplift 
forces. Furthermore, the failure modes observed at the line bearing supports in bridges after the 2011 
Tohoku tsunami impact were discussed to identify the significant tsunami-induced force to those 
supports. 


