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2016 年に発生した熊本地震では，一部の橋梁では，橋台への衝突，ゴム支承のサイドブロックの破壊，ゴム支承

の橋軸直行方向の歪み，フィンガージョイントのかけ違いなどの損傷外観が見られ，橋軸方向や橋軸直交方向の２

方向応答のみならず，水平面上の回転変形も生じていた痕跡やそれによる地震被害も見られていた．これまでの耐

震性能評価では，復元力特性を橋軸方向または橋軸直交方向もしく弱軸方法などで行われてきたが，回転変位によ

る変形やその応答を考慮されていいない．本研究では，熊本地震で被害を受けた扇の坂橋を解析対象として，水平

2 方向の設計地震波を同時に与えることによる曲線橋の応答特性の把握，及び回転変位の影響力を調べる．また，

フィンガージョイントの考慮の有無が，どのように影響を及ぼすかについても解析を行う． 

   Key Words:  耐震性能評価，曲線橋，モーメント，振動解析 

 

1. はじめに 

 

現行の道路橋示方書 1)では多方向からの慣性力が同

時に最大を取る可能性が低いとこから，構造物の耐

震性能については，1 方向地震動波形を，橋軸方向及

び橋軸直交方向を含む，複数の方向へ独立入力によ

って照査を行う．しかし，実際の地震動は３次元的

で複雑な振動であり，構造物に対する鉛直方向の作

用の影響を無視しても，水平 2方向の同時作用につい

ては考慮する必要がある 2)．水平 2 方向へ同時に地震

動が作用される場所では，終局状態を含む弾塑性挙

動や局部座屈による複合非線形挙動など，現在の性

能評価ではその相互作用が考慮されていない． 

１方向地震動入力による評価には，構造の弱軸方

向への解析が必須である．しかし，日本は起伏に富

んだ地形をしており，曲線橋が格段に多い．しかし

曲線橋の場合では，設計地震波を橋軸方向やその直

交方向入力する解析だけでは十分ではなく，橋全体

の各部材にそれぞれ最も不利な入力方向を定めるこ

とは容易ではない．これらの方向が橋脚断面と直交

しないケースも少なくない．以上のことから，構造

物の振動に対するより正確な応答を調べるに，２方

向震動に対する耐震性能の評価について考える必要

がある． 

2016年に発生した熊本地震では，震度 7の地震が 2

度起きるなどして，支承やフィンガージョイントの

被害が多くみられる．フィンガージョイントとは，

橋桁と橋台のつなぎ目にあたる部分に，ジグザグに

カットされた部材同士を嚙合わせることで，橋軸直

角方向の変位を拘束，橋軸方向にはある程度の変位

を自由に可動できる仕組みになっている．この地震

では一部の橋梁が真上から見た際に，反時計回りに

回転しているかのような残留変位が残されている．

これらは，その残留変位に落ち着いているわけでは

なく，フィンガージョイントの凹凸のかけ違いによ

って，拘束されている状態であり，各橋脚の支承で

は変位と復元力が残ったままである．つまり，重心

の位置が変わらず，橋梁全体としては水平 2方向復元

力が発生していないにもかかわらず，別の復元力が

発生しているのである． 

これまでの耐震性能評価では，復元力特性を x 方

向・y方向の 2種類のみで行われてきたが，回転変位
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図-1 扇の坂橋全体図 4） 

 

表-1 解析対象パラメータ 

 A1橋台 P1橋脚 P2橋脚 A2橋台 

弾性ばね定数(ｋN/m)  𝑘𝑖 = (𝑘𝑥𝑖 = 𝑘𝑦𝑖) 1007.2 4822.6 7233.9 1007.2 

扇中心からのx方向距離 (m) 𝑥𝑖 243.06 249.43 249.43 243.06 

扇中心からのy方向距離 (m) 𝑦𝑖 -60.32 -22.41 22.41 60.31 

橋梁重心からのx方向距離 (m) 𝑥𝑥𝑖 -4.65 -1.72 1.72 4.65 

橋梁重心からのy方向距離 (m) 𝑦𝑦𝑖 -60.32 -22.41 22.41 60.32 

支承数 5 5 5 5 

フィンガージョイント剛性 (kN/m) 5036.0   5036.0 

2次剛性比 α 0.1 扇半径 (m) 256.68 

橋長 (m) 126 橋桁幅  (m) 12.5 

橋桁質量 m1(kg) 4.11×105 減衰比 h1 0.05 

 

 

によるモーメントの復元力の考慮も必要とされてい

る． 

本研究では，橋軸方向が安定しない曲線橋に対し

て，水平 2方向の設計地震波を同時に与えることによ

る曲線橋の応答特性の把握，及び水平 2方向地震動を

入力した際に発生する，回転変位の影響力，また，

フィンガージョイントの考慮の有無による，応答特

性の差について調べる．  

 

 

2.  解析対象 

 

本研究は，熊本県熊本市に存在する扇の坂橋(熊本地

震の際，回転型の残留変位が発生した橋梁)を対象に

モデル化を行い，ニューマークβ及び予測子修正子

法を用いて解析を行う． 

解析対象となる扇の坂橋は，図-1に示すような，橋

長 126m支間長 38.9m＋48.8m＋38.9mからなる 3径間連

続曲線橋であり，桁端と橋台の斜角は 90°の直橋で

ある．また，この曲線橋を 1つの扇形の弧としてみた

場合の中心角は 28.1°半径は 256.7m である解析では，

扇型の中心と橋梁の重心を通る直線を x方向正とし，

それを 90度左に傾けた方向を，y方向正とする 

本解析では橋台・橋脚の変位は考慮せず，橋台・

橋脚の基部と橋桁の支承接合部との変位差は支承変

位のみによって発生する．橋梁の上部構造(橋桁・付

属品など)を1つの質点と見なし，その質点の変位・回

転から各橋台・橋脚の支承変位を求める．また，ゴ

ム師匠の変位-復元力モデルには，バイリニアモデル

を用いる． 

解析に必要なパラメータを表 1に示す． 
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3.  解析手法 

 

使用する地震動は扇の坂橋付近で観測された熊本地

震の波形，及びレベル 2地震動Ⅱ種地盤タイプ 2の設

計地震波の 2種である． 

解析には，予測子修正子法及びニューマーク β法(β＝

1/6)を用いる．なお，比較のため回転変位を考慮する

場合と考慮しない場合の 2種類の解析を行う．それぞ

れの解析のモデルを図 2に示す． 

 

図-2 解析モデル 

 

(1) 回転が発生しない場合 

重心の変位 dから，橋軸を正とした各支承の変位𝑢𝑖を

以下のように求める． 

[

𝑢𝑥𝑖
𝑢𝑦𝑖
                  

⋮
⋮
   (𝑖 = 1~4)

] = [

cos𝜃𝑖 −sin 𝜃𝑖
sin 𝜃𝑖 cos 𝜃𝑖
⋮
⋮
   (𝑖 = 1~4)

] [
𝑑𝑥
𝑑𝑦
]
         (1) 

ここで，𝜃𝑖は，x軸方向と支点 iにおける橋軸直行方向

の差を表し，cos𝜃𝑖 =
𝑥𝑖
𝑅⁄   ,   sin 𝜃𝑖 =

𝑦𝑖
𝑅⁄  で

求められる． 

また，反力[𝐹]は各支承変位[𝑢]と剛性[�̂�]を用いて

以下のように求められる．ただし，ここで剛性[�̂�]は，

復元力が降伏荷重に達していない場合には一次剛性

の値を，降伏荷重に達している場合には 2次剛性の値

を用いる． 

                   

{𝑓} =

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝑓𝑥1
𝑓𝑦1
𝑓𝑥2
𝑓𝑦2
𝑓𝑥3
𝑓𝑦3
𝑓𝑥4
𝑓𝑦4}
 
 
 
 

 
 
 
 

= [�̂�]{𝑢} =

 

[
 
 
 
[𝐾]1

[𝐾]2
[𝐾]3

[𝐾]4]
 
 
 

{
 
 
 

 
 
 
𝑢𝑥1
𝑢𝑦1
𝑢𝑥2
𝑢𝑦2
𝑢𝑥3
𝑢𝑦3
𝑢𝑥4
𝑢𝑦4}

 
 
 

 
 
 

           (2) 

修正子に用いる復元力Rは，各支点の反力を合計し，

以下のように求めることができる． 

 

𝑅𝑥 = ∑𝑓𝑥𝑖 cos𝜃𝑖 + 𝑓𝑦𝑖 sin 𝜃𝑖 = ∑𝐹𝑥𝑖                 (3.a) 

  𝑅𝑦 = ∑−𝑓𝑥𝑖 sin 𝜃𝑖 + 𝑓𝑦𝑖 cos 𝜃𝑖 = ∑𝐹𝑦𝑖             (3.b) 

 

ここで𝐹𝑥𝑖，𝐹𝑦𝑖は各質点の反力を，𝑘𝑥𝑖𝑘𝑦𝑖は各支

点での剛性を，𝜃𝑖は座標軸と橋軸方向の角度の差を表

す． 

次に，解析に必要な，質量マトリクスM 減衰係数C 

剛性マトリクス K を求める．質量マトリクス M は

桁質量で表し，剛性マトリクス K は各支承の剛性の

合計，減衰係数Cはモード減衰の定義式から，以下の

ように求められる． 

  M = [
𝑚1 0
0 𝑚1

] (𝑘𝑔)                                   (4) 

                       K = [
∑𝑘𝑥𝑖 0

0 ∑𝑘𝑦𝑖
] (N m⁄ )                     (5) 

       C = 2 × h1 × √
𝑘

𝑚1
×𝑀 = (𝑁 (𝑚/𝑠)⁄ )          (6) 

 

 (2)  回転が発生する場合 

重心の変位𝑑から，橋軸を正とした各支承の変位𝑢𝑖
を以下のように求める． 

 

            [

𝑢𝑥𝑖
𝑢𝑦𝑖

    

⋮
⋮
(𝑖 = 1~4)

] = 

[

cos 𝜃𝑖 −sin 𝜃𝑖 −𝑥𝑥𝑖 sin 𝜃𝑖 + 𝑦𝑦𝑖 cos 𝜃𝑖
sin 𝜃𝑖 cos 𝜃𝑖 𝑥𝑥𝑖 cos 𝜃𝑖 + 𝑦𝑦𝑖 sin 𝜃𝑖

⋮
⋮
   (𝑖 = 1~4)

] [

𝑑𝑥
𝑑𝑦
𝜙
]     

    (7) 

ここで，𝜙はそのステップでの回転角を表す． 

また，反力[𝐹]は各支承変位[𝑢]と剛性[�̂�]を用いて

以下のように求められる．ただし，ここで剛性[�̂�]は，

復元力が降伏荷重に達していない場合には一次剛性

の値を，降伏荷重に達している場合には 2次剛性の値

を用いる． 

A1橋台 

橋桁 

P1橋脚 P2橋脚 
A2橋台 

ゴム支承 
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{𝑓} =

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝑓
𝑥1

𝑓
𝑦1

𝑓
𝑥2

𝑓
𝑦2

𝑓
𝑥3

𝑓
𝑦3

𝑓
𝑥4

𝑓
𝑦4}
 
 
 
 

 
 
 
 

= [�̂�]{𝑢} = 

[
 
 
 
[𝐾]1

[𝐾]2
[𝐾]3

[𝐾]4]
 
 
 

{
 
 
 

 
 
 
𝑢𝑥1
𝑢𝑦1
𝑢𝑥2
𝑢𝑦2
𝑢𝑥3
𝑢𝑦3
𝑢𝑥4
𝑢𝑦4}

 
 
 

 
 
 

               (8) 

[𝐾]𝑖 = [
𝑘𝑥𝑖 0
0 𝑘𝑦𝑖

]                                            (9) 

(𝑘𝑥𝑖:x方向剛性，𝑘𝑦𝑖:y方向剛性) 

ここで，𝑓𝑖は橋軸を基準とした支点 iでの反力，𝐹𝑖
は全体座標を基準とした支点 iでの反力，を表す． 

以上より各支点iで変位𝑑𝑖が起きた際，修正子に用

いる復元力𝑅及び𝑀は，各支点の反力を合計し，以

下のように求めることができる． 

𝑅𝑥 = ∑𝑓𝑥𝑖 cos𝜃𝑖 + 𝑓𝑦𝑖 sin 𝜃𝑖 = ∑𝐹𝑥𝑖                  (10.a) 

𝑅𝑦 = ∑−𝑓𝑥𝑖 sin 𝜃𝑖 + 𝑓𝑦𝑖 cos𝜃𝑖 = ∑𝐹𝑦𝑖              (10.b) 

M = ∑𝑦𝑦𝑖𝐹𝑥𝑖 + 𝑥𝑥𝑖𝐹𝑦𝑖                                               (10.c) 

次に，解析に必要な，質量マトリクス M 減衰係

数C 剛性マトリクスK を求める．質量マトリクス

M は桁質量で表し，剛性マトリクス K は各支承の剛

性の合計，減衰係数Cはレイリー減衰の定義式から，

以下のように求められる． 

                  M = [
𝑚1 0
0 𝑚1

0
0

0  0 𝐼
] = (𝑘𝑔)                    (11) 

ここで，𝐼は全体の回転モーメントを表す．橋桁を

100要素に分割し，それぞれの要素で質量

(
𝑚1

100⁄ )，重心までの距離(r)からモーメントを算

出し，その合計を以下の式のように求める． 

  𝐼 =
𝑚1

100
∑𝑟𝑖

2
                                          (12) 

K = 𝑇1 ∙ [�̂�] ∙ 𝑇2  (
N
m⁄ )                          (13) 

 

ここで，𝑇1, 𝑇2は置換行列を表し，以下のように定義

される． 

𝑇1 = [
1 0 1
0 1 0
𝑦𝑦1 𝑥𝑥1 𝑦𝑦2

  

0 1 0
1 0 1
𝑥𝑥2 𝑦𝑦3 𝑥𝑥3

  
1 0
0 1
𝑦𝑦4 𝑥𝑥4

] 

(14) 

𝑇2 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 0 𝑦𝑦1
0 1 𝑥𝑥1
1 0 𝑦𝑦2
0 1 𝑥𝑥2
1 0 𝑦𝑦3
0 1 𝑥𝑥3
1 0 𝑦𝑦4
0 1 𝑥𝑥4]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                              (15) 

 

          C = 𝛼[𝑀]+𝛽[𝐾] = 

2𝑤1𝑤2(ℎ1𝑤2 − ℎ2𝑤1)

𝑤2
2 −𝑤1

2
[𝑀] +

2(ℎ2𝑤2 − ℎ1𝑤1)

𝑤2
2 −𝑤1

2
[𝐾] 

(𝑁 (𝑚/𝑠)⁄ )           (16) 

 

(3)  フィンガージョイント 

 

1 章でも述べた通り，橋梁には，振動抑制のための

フィンガージョイントが設置されている．この橋梁

のフィンガージョイントには，遊間(ul)が設けられて

おり，それを超える変位が発生したときのみ反力 𝑓𝑗 

が発生する．このことを式に表すと以下のようにな

る．なお，ここで用いられている変位 uは，橋桁が橋

台に向かって変位していく方向を正としている． 

𝑓𝑗 = {
𝐾𝑗 ∙ 𝑢  (𝑢 > 𝑢𝑙 のとき)

0     (𝑢 ≤ 𝑢𝑙のとき)
                              (17) 

解析においてこの反力は，式(2)及び式(8)の橋台の x

方向支承反力𝑓𝑥1𝑓𝑥4に加算される． 

 

 

4.  解析結果 

 

応答解析の結果を図 3～10にまとめる．なお，回転

を考慮しない解析結果を実線，回転を考慮した結果

を破線で表す．なお，図タイトルに示す(FJ無)と

は，フィンガージョイントを考慮しない解析結果で

あり，(FJ有)とはフィンガージョイントを考慮した

解析結果である． 
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図-3 熊本地震EW方向変位(FJ無) 

 

図-4 熊本地震EW方向変位(FJ有) 

 

図-5 熊本地震EW方向復元力(FJ無) 

 

図-6 熊本地震EW方向復元力(FJ有) 

 

図-7 JRT  EW方向変位(FJ無) 

 

図-8 JRT  EW方向変位(FJ有) 

 

 



 6 

図-9 JRT  EW方向復元力(FJ無) 

 

図-10 JRT  EW方向復元力(FJ有) 

 

解析の結果より，回転変位の考慮の有無による変

位差，復元力の差はあまり見られない．なお，これ

らは重心の応答値であるため，回転による変位の修

正は存在せず，あくまで回転変位の考慮の有無によ

る振動特性および最大変位の応答差である．重心か

ら離れた位置に存在する橋台などは，回転による変

位の修正が入るため，応答差はより顕著なものにな

る． 

フィンガージョイントの有無による差異について

は，設計地震波を用いた解析においては，変位・復

元力ともに大きな差異は見られなかったが，熊本地

震を用いた解析結果においては，大きな差異が存在

した．まず，フィンガージョイントを考慮しない際

に発生していた残留変位が消失している．次にフィ

ンガージョイントを考慮しない場合の復元力におい

ては，グラフがきれいなバイリニアを描いているが，

フィンガージョイントを考慮した場合においては，

グラフがいびつな形になっている．これは，従来の

弾性力，弾塑性力に加え，一部に個所においてのみ，

フィンガージョイントによる反力が発生してしまう

ため，橋梁全体としては整ったバイリニア型のグラ

フにならなかったと考えられる． 

以上のことから，この橋梁において，回転変位の

考慮による重心の変位及び復元力への影響は小さい

が，フィンガージョイントの考慮の有無は使用する

地震波形によって影響力が異なるという結果が出た． 

 

 

5．まとめ 

本研究では，熊本地震で損傷を受けた扇の坂橋を

対象に，水平 2方向地震動応答解析を行い，回転変

位及びフィンガージョイントの考慮の有無によっ

て，どのような応答差が発生するか，検討を行っ

た．以下に本研究で得られた知見を示す． 

 

１)  熊本地震及び設計地震波による解析を行った

が，回転変位の考慮の有無による振動特性の違い

は見られなかった． 

２)  フィンガージョイントの考慮の有無によって

は，熊本地震でのみ，応答に変化が見られた． 

３) フィンガージョイントの考慮によって，応答差が

発生することは分かったが，どの程度増減するの

かは，地震動や構造物によって異なる． 
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DYNAMIC ANALYSIS ON THE INFLUENCE OF EARTHQUAKE 
RESPONSE IN THE DIRECTION OF ROTATION OF A CURVED 

BRIDGE 
 

Daisuke ARAI，Ji DANG 
 

In the Kumamoto earthquake that occurred in 2016, not only the two-way response in the direc-

tion of the bridge axis and the direction perpendicular to the bridge axis but also traces of rota-

tional deformation on the horizontal plane and the damage caused by the earthquake were also ob-

served.In this study, Understand the response characteristics of the curved bridge by giving simul-

taneous design seismic waves in the horizontal two directions, and investigate the influence of the 

rotational displacement by simultaneously analyzing "Ouginosaka bridge" damaged by the Kuma-

moto earthquake. Also, we analyze the influence of whether or not consideration of finger joint is 

influenced. 


