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東北地方太平洋沖地震により鉄筋コンクリートラーメン高架橋の一部に損傷が生じた．本論文では，構造

形式の異なる高架橋が並行する地区を対象として，同一の地震動を受けた構造形式の異なるRCラーメン

高架橋の地震応答性状の違いを明らかにすることを目的に，柱の損傷状況から平面変形モードの推定を行

った．その結果，同一の地震動を受けた場合でも高架橋の構造形式や構造物の配置によって地震時の応答

が異なることを示した． 

       Key Words : the 2011 off the Pacific coast of Tohoku Earthquake, seismic damage, viaduct columns,   
seismic behavior 

 
 

1. はじめに 
 
土木構造物の耐震設計基準は，大規模地震によって構

造物に大きな被害が生じる度に地震による作用力や設計

方法が見直されてきた．鉄道構造物の耐震基準は，1970
年までの耐震基準1)（以下，旧耐震基準と呼ぶ）では，

構造物の応答として200～300gal程度を想定し，地震によ

る作用を外力として構造物に作用させ，発生する応力が

許容応力度を上回らないことを確認する設計としていた．

その後，1983年の耐震基準2)から，それまでの設計方法

を踏襲しつつ，1,000gal程度の応答に耐えられることを

目的として，地震時に粘り強い性能を持つような耐震設

計上の構造細目が追加された．1995年に発生した兵庫県

南部地震による甚大な被害を受けて1999年に制定された

耐震基準3）（以下，新耐震基準と呼ぶ）では，中規模地

震（L1）で最大800gal程度，大規模地震（L2）で最大

2,000gal程度の弾性加速度応答スペクトルに対し，所要

の耐震性能を確保することとしている．現在の耐震基準
4)は，新耐震基準の設計方法を踏襲しつつ，大規模地震

（L2）を一律に定めずに，構造物の建設地点ごとに設

計地震動を設定している． 
実構造物の地震による損傷に関する既往の研究は，構

造物の損傷と設計上の耐震性能に関する研究5),  6)や，地

震による構造物の損傷と供用性の判定に関する研究7)な

どがある．しかし，いずれも兵庫県南部地震以前の耐震

基準で設計された構造物が対象とされており，新耐震基

準で設計された構造物の損傷や地震時の応答性状に関す

る報告はほとんどない．また，異なる構造形式の構造物

が同一の地震動を受けた場合の，応答性状の違い関する

研究は極めて少ない． 
2011年3月11日に発生したMw9.0の東北地方太平洋沖地

震において，新耐震基準で設計したRC高架橋が初めて

大きな地震動を受けた．また，この高架橋に隣接して旧

耐震基準により設計された構造形式の異なるRC高架橋

が建設されており，これらの高架橋はほぼ同一の地震動

を受けたものと考えられる．そこで本研究では，新旧耐

震基準により設計されたRC高架橋の損傷状況について

東北地方太平洋沖地震の本震直後に調査を行い，それぞ

れの損傷状況について比較を行う．また，それぞれの

RC高架橋の地震時応答について損傷状況から構造物の

変形モードを推定し，構造形式等が地震時応答に与える

影響について考察を行う． 
 
2.  対象とするRCラーメン高架橋の概要 
 
(1) 対象構造物の概要 
今回対象とする構造物は，図-1に示す東北新幹線と東

北本線のＲＣラーメン高架橋である．これらの高架橋は

隣接して構築されており，地上部を走る東北本線の脇に

新幹線高架橋が建設され，その後東北本線が道路との連

続立体交差化を目的として高架化されたものである．そ

れぞれの高架橋の概要を以下に示す．なお，どちらの高
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架橋も高架橋の橋軸方向がほぼ南北方向に位置する配置

となっており，構造物周辺の地質は洪積層の砂礫が厚く

堆積し，その上に沖積層が薄く分布するほぼ一様な地盤

である．5) 
a)  旧耐震基準で設計されたＲＣ高架橋（東北新幹線）

の概要 

旧耐震基準で設計された東北新幹線のＲＣ高架橋は，

構造物の長さ方向に3径間あるいは4径間の2線2柱式の複

線ビームスラブ式ラーメン高架橋である．いずれの高架

橋も構造物の高さ方向に1層の構造であり，各高架橋は

単純桁で隣接する高架橋に接続されている．基礎形式は

打込み杭による群杭基礎となっている．フーチング上面

からスラブ上面までの高架橋の高さは，7.4～10.0m程度

である． 
b)  新耐震基準で設計されたＲＣ高架橋（東北本線）

の概要 

新耐震基準で設計されたと北本線のＲＣ高架橋は，構

造物の長さ方向に3径間あるいは4径間の2線2柱式のビー

ムスラブ式ラーメン高架橋である．いずれの高架橋も構

造物の高さ方向に1層の構造であり，各高架橋の端部柱

が隣接する高架橋柱と基礎を共有する背割り式構造とな

っている．本高架橋は，地中梁のない1柱1杭式となって

おり，杭と柱は根巻鋼管により接続されている．また，

柱の上端および根巻鋼管上端から2Dの範囲には，耐震

性能の向上を目的として軸方向鉄筋に内接する様にスパ

イラル鉄筋を配置している．基礎形式は，先端強化型場

所打ち杭を採用している．フーチング上面からスラブ上

面までの高架橋の高さは，6.6m～7.9m程度である． 
 
(2) 対象高架橋の近傍における地震動 
対象としたＲＣラーメン高架橋の近隣に配置された東

日本旅客鉄道株式会社が設置した地震計による東北地方

太平洋沖地震の加速度応答スペクトルを図-2に示す．こ

れより，対象とした高架橋の近隣では，周期によっては

N-S成分の加速度応答スペクトルが最大で2000galを超え

る値を示したことがわかる．また，秦ら6)による研究で

は，当該地震の本震後に今回対象とする高架橋に沿って

常時微動計測並びに臨時余震観測を行い，得られた記録

と特性化震源モデル（SPGAモデル）を用いて，本震時

に作用した地震動の推定を行っている．推定された地震

動の加速度応答スペクトルによると，N-S成分，E-W成

分ともに固有周期1秒程度以下は2000gal程度となってい

る．以上より今回対象とする構造物は，本震時にN-S成
分，E-W成分ともに大きな地震動が作用したものと考え

られる． 
 
 

3. 対象とする高架橋の損傷状況 
 
(1) 損傷状況の調査方法 
分析の対象としたＲＣラーメン高架橋の損傷度は，現

地での目視調査と写真により判定した．判定は，損傷度

のほか，損傷部位や損傷の発生している方向，損傷の伸

展過程などについて着目し，各高架橋のブロックの柱ご

とに判定を行った．損傷度の大きなものから，損傷度Ａ，

Ｂ，Ｃと分類した7)．表-1に損傷度の判定区分を，図-3に
判定区分の例を示す．損傷度の判定区分については，損

傷の大きい順にＡ，Ｂ1，Ｂ2，Ｃとした．損傷度Ａは部

材の破壊により構造物が崩壊するような状態であるが，

2011年の東北地方太平洋沖地震において，東北新幹線で

は損傷度Ａと判定された高架橋は発生していない1)．損

傷度Ｂ1とＢ2は，比較的損傷が大きく，曲げによる損傷

としては，主にかぶりコンクリートの広範囲な剥離・剥

落，軸方向鉄筋が降伏して部材の外側に曲がることによ

 

図-1 対象とするＲＣラーメン高架橋 
 

 
図-2 近隣の地震計での加速度応答スペクトル 

 

 

図-1 対象とするＲＣラーメン高架橋 
 

 
図-2 近隣の地震計での加速度応答スペクトル 
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る変形，軸方向鉄筋の変形により押し出されることによ

る帯鉄筋の変形などがみられる．なお，Ｂ1は，コアコ

ンクリートの損傷が著しく，軌道沈下が発生し柱部材が

曲げにより大きく損傷している状態であり，Ｂ2は，コ

アコンクリートが比較的健全で，軸力を保持し軌道沈下

がみられない状態である．損傷度Ｃは，比較的損傷が軽

微であり，曲げによる損傷としては，軽微な残留ひび割

れやかぶりコンクリートの剥離・剥落が生じた状態であ

る． 
 
(2) 対象高架橋の損傷状況 
a)  旧耐震基準で設計されたＲＣ高架橋（東北新幹

線）の損傷状況 

今回対象とする旧耐震基準で設計されたＲＣ高架橋の

損傷状況は，小林らにより報告8)されている．これによ

ると，柱上端から1D～2D（D：柱の断面高さ）程度の

範囲においてかぶりコンクリートが剥落しており，損傷

度はB2と判定されること，ブロックの端部柱の損傷が

大きく中間柱の損傷は軽微な傾向にあること，構造物の

応答方向に着目すると，線路直角方向の損傷が大きく，

線路方向の損傷は軽微な傾向にあることなどが確認され

ている．図-4に対象高架橋のひび割れ展開図の一例を示

す． 
b)  新耐震基準で設計されたＲＣ高架橋（東北本線）の

損傷状況 

図-5に新耐震基準で設計されたＲＣ高架橋の損傷状況

の一例を示す．これらの柱の損傷は主に水平方向のひび

割れであった．ひび割れ幅は柱上端から1D程度の範囲

において0.2mm程度，それより下部で0.1mm程度以下で

あった．また，かぶりコンクリートの一部に軽微な剥落

が見られた．そのため，損傷度はCであると判定した．

図-6に対象高架橋のひび割れ展開図の一例を示す．構造

物の応答方向に着目すると，ひび割れは全周に発生し，

線路方向，線路直角方向の損傷状況に優位な差は見られ

ない．また，端部柱，中間柱についても同程度の損傷状

況となっていることがわかる． 
柱周辺の地盤には，図-7に示すような円形状の陥没が

 

 

図-4 旧耐震基準で設計されたＲＣ高架橋柱の 
     ひび割れ展開図(上段：端部柱，下段：中間柱) 

 

表-1 損傷度の判定区分 

 

 
図-3 損傷度の判定区分の例 
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確認された．陥没した地盤は埋め戻し土であり，自立性

のある土質であることから，柱の地震時の応答により柱

周囲の地盤を押し込み，地表面付近の陥没が生じたもの

と考えられる．陥没の大きさは位置によってばらつきは

あるものの，柱の全周にわたっておおむね均等に発生し

ている状況であった． 
 
4.  対象とする高架橋の損傷過程の推定 
 
今回分析の対象とする高架橋は，既往の研究において静

的非線形解析などにより被災時の対象構造物の構造性能

が報告されている8)，9)ものの，高架橋の地震時応答につ

いて明らかにされていない．そこで本章では，対象高架

橋の地震時の応答について推定することを目的として，

各部材の損傷状況から応答変位の範囲を推定し，平面変

形モードと応答値の推定を行うこととした．さらに，新

基準，旧基準の高架橋に地震時応答を比較することによ

り，構造形式や構造物の配置による地震時応答への影響

について考察する． 

 
(1) 損傷状況から推定される平面変形モードの推定 
ここでは，損傷状況から対象高架橋の平面変形モード

を推定する．小林らは，部材の損傷レベルおよび高架橋

の変形適合条件から地震を受けた高架橋の平面変形モー

ドの推定を行っている10)．高架橋の平面変形モードは，

表-2に示す「橋軸変形モード」，「橋軸直交変形モー

ド」，「回転変形モード」を想定している．本稿におい

ても同様の方法により平面変形モードの推定を行う． 
a)  旧耐震基準で設計されたＲＣ高架橋（東北新幹

線）の平面変形モード 

今回対象とした旧耐震基準で設計されたＲＣ高架橋柱

の損傷は，上述の通り，C方向の端部柱に大きな損傷が

集中しており，それ以外の損傷は軽微であった．既往の

研究10)において，東北地方太平洋沖地震により損傷した

鉄道ＲＣラーメン高架橋の平面変形モードが報告されて

いる．これによると高架橋の構造や損傷状況は，今回分

析対象とする高架橋と概ね同様であり，分析の結果回転

変形モードが卓越している結果であった．そのため，今

回対象とした旧耐震基準で設計されたＲＣ高架橋におい

ても平面変形モードは回転変形モードが卓越していたも

のと考えられる． 
b) 新耐震基準で設計されたＲＣ高架橋（東北本線）の

平面変形モード 

表-3は，新耐震標準で設計されたＲＣ高架橋の柱毎の線

路方向，線路直角方向の柱頂部の応答変位の推定値であ

る．推定値欄の上段は，損傷状況から推定した「変位の

推定範囲①」であり，下段は「変位の推定範囲①」の値

に対して後述する変形適合条件を考慮して補正した「変

位の推定範囲②」である． 
各柱上端での変位の推定値δは，対象構造物の損傷状況

を基にして，既往の実験結果例えば11)を参考として柱部材

の損傷分析で対象とする面に曲げによる残留ひび割れが

 

 

図-7 新耐震基準で設計されたＲＣ高架橋周辺地盤の 
陥没状 

 

図-5 新耐震基準で設計されたＲＣ高架橋柱の損傷状況例 
 

図-6 新耐震基準で設計されたＲＣ高架橋柱のひび割れ展

開図（左：端部柱，右：中間柱） 
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見られない場合には，柱上端の変位がδ≦δｙの範囲で

応答したと推定し，対象面に曲げによる残留ひび割れが

見られる場合には，δｙ≦δ≦δｎとし，かぶりコンク

リートが剥落し，鉄筋が露出している場合には，δｎ≦

δの範囲で応答したものと推定した．また，変位の推定

値②は，高架橋の梁およびスラブで構成される上層部の

剛性を考慮して，Ｌ方向の各柱の変形が個別に生じるの

ではなく，各柱の変位が連動する変形適合条件を満たす

ものと仮定して，補正したものである．ただし，Ｃ方向

の変位の範囲は，スラブが回転する様な変形を発生する

と柱毎に変位が異なることになるので，補正を行なわな

いものとした． 
表-3より，全ての柱の応答変位は線路方向，線路直角方

向について「δy≦δ≦δn，-δn≦δ≦-δy」といるこ

とや，全ての柱周辺の地盤が柱全周にわたって陥没して

いたことから，端部柱，中間柱が同様に変形する「橋軸

変形モード」，「橋軸直交変形モード」が卓越したもの

と考えられる． 
 
(2) 対象高架橋の地震応答の比較 
ここでは，東北地方太平洋沖地震における各高架橋の

地震応答の比較を行った．旧耐震基準で設計されたＲＣ

高架橋の平面変形モードは「回転変形モード」，新耐震

基準で設計されたＲＣ高架橋の平面変形モードは「橋軸

変形モード」と「橋軸直交変形モード」がそれぞれ卓越

していたことから，同様の地震動を受けたＲＣ高架橋で

も地震時の応答が大きく異なる結果となった． 
構造物の違いに着目すると，旧耐震基準で設計された高

架橋は地中梁を有するゲルバー式高架橋であるのに対し，

新耐震基準で設計された高架橋は地中梁の無い一柱一杭

式の背割り式高架橋である．また，構造物の配置に着目

すると，旧耐震基準で設計された高架橋は端部がＲＣ橋

台となっており，調整桁が橋台の桁座に配置されている．

一方で，新耐震基準で設計された高架橋は，端部に配置

されたＲＣ橋台のパラペット上で高架橋端部から張り出

した梁を支持する構造となっている．高架橋の線路方向

の応答は，旧耐震基準で設計された高架橋は調整桁が端

部のＲＣ橋台のパラペットにより変位がある程度拘束さ

れると考えられるのに対し，新耐震基準で設計された高

架橋は張出し梁の変位が拘束されず自由度が高い構造と

なっていると考えられる．このため，旧耐震基準で設計

された高架橋は線路方向の応答が小さかったのに対し，

新耐震基準で設計された高架橋は線路方向にも応答した

ものと推察される． 
 
5. まとめ 
 
兵庫県南部地震以前に制定された旧耐震基準により設計

された構造物と，兵庫県南部地震以降に制定された新耐

震基準により設計された構造物が並行する区間のRC高
架橋が，東北地方太平洋沖地震により損傷を受けた．

RCラーメン高架橋が連続して配置されている区間を対

象として，それぞれの基準で設計された高架橋の損傷状

況や地震時の応答について分析を行った．本論文により

得られた知見は以下のとおりである． 
(1) 東北地方太平洋沖地震により最大で2000gal程度の地

表-2 高架橋の平面変形モード 

 
 

表-3 新耐震標準で設計したRC高架橋の推定応答変位 
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震応答を受け，旧耐震基準で設計された高架橋はかぶ

りの剥落や鉄筋の露出などが生じ，損傷度はB2あっ

た．一方で，新耐震基準で設計された高架橋は，最大

で0.2mm程度のひび割れや部分的なかぶりコンクリー

トの剥落が発生し，損傷度はCであった．  
(2) 旧耐震基準で設計された高架橋は，回転変形モード

が卓越し，新耐震基準で設計された高架橋は橋軸変形

モード，橋軸直行変形モードが卓越したものと考えら

れる． 
(3) 新旧耐震基準で設計された高架橋の地震時の応答性

状は，構造形式や構造物の配置によって異なるものと

なったと考えられる． 
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STUDY ON DAMAGE CAUSED TO RC VIADUCTS OF DIFFERENT FORM BY 
THE 2011 OFF THE PACIFIC COAST OF TOHOKU EARTHQUAKE 

 
Koji DAIGO, Masashi KOBAYASHI 

 
  This paper describes the damage to RC rigid frame viaducts caused by the 2011 off the Pacific coast 

of Tohoku Earthquake. Observations were made to investigate the severity of the damage to RC viaducts 
of different form and their seismic behavior based on the severity of the damage.  

  As a result of investigations, it is considered that the seismic behavior of the RC viaducts is affected  
by structural form and arrangement of the structures. 


