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兵庫県南部地震および東北地方太平洋沖地震により，橋梁上に設置された照明柱等の柱状付属構造物の

倒壊や脱落が確認されており，災害時の緊急輸送路としての機能確保の観点から，柱状付属構造物の耐震

性を評価しておくことは重要である．本検討では，既往の大規模地震による柱状付属構造物の被害状況を

調査，分析した上で，阪神高速道路上の柱状付属構造物を種別，年代毎にその固有周期を整理した．また，

柱状付属構造物を 1 自由度系でモデル化し，橋脚が振動することによる柱状付属構造物の共振影響を評価

した．さらに，1 自由度系モデルによる柱状付属構造物の共振影響評価が妥当であることを確認するため，

高架橋と柱状付属構造物で構成する 3次元骨組みモデルによる時刻歴応答解析により検証した． 

 

Key Words: columnar structures, eigenvalue analysis, resonance effect, time history response analysis 

 

 

1. はじめに 

 

高速道路高架上には，様々な種別，設計年度の柱状付

属物が数多く設置されている．1995 年兵庫県南部地震

では，橋脚の倒壊や上部構造の落橋などの致命的な被害

が生じたが，照明柱や標識柱などの柱状付属構造物につ

いても，倒壊や脱落など数多くの被害が確認されている
1),2)．また，2011 年の東北地方太平洋沖地震では，東北

新幹線の電化柱が広範囲にわたり被害を受け，復旧に時

間を要したような事例もある 3)．このように柱状付属構

造物の被害により，車両に損害を及ぼす恐れがある．ま

た，車両の通行が阻害されると，地震発生時に高架道路

上にあった車両を速やかに排出することができないため，

緊急輸送路として機能が制限されてしまう可能性がある．

従前，高架橋の橋脚や上部構造の耐震性向上対策は進め

られているが，地震発生後の緊急輸送路としての機能を

確保する観点から，柱状付属構造物の耐震性を評価して

おくことは重要である． 

道路橋の柱付属構造物についての研究として，飯田ら
4)は，橋梁上のチェーンダンパーを取り付けた照明柱に

おける地震荷重作用時の制振効果について検討している．

伊津野ら 5)は，レベル 1 地震動に着目し，共振による橋

梁上の照明柱モデルの加速度や基部，開口部などの応力

を評価している．地震外力以外にも，交通荷重等の振動

による高架橋と付属構造物の共振影響の検討が行われて

いるたとえば 6),7)．鉄道橋では，電化柱の耐震検討として，

地震時の耐力評価と補強構造を検討している．たとえば8),9)
 

本検討では，高架橋に設置されている柱状付属構造物

の耐震性を評価することを目的に，既往の大規模地震に

よる被害状況を調査，分析した上で，阪神高速道路上の
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柱状付属構造物の振動特性を種別，年代毎に整理した．

さらに，レベル 1地震動およびレベル 2地震動（タイプ

Ⅰ，タイプⅡ）作用時に高架橋が振動することによる柱

状付属構造物との共振による影響を評価した． 

 

 

2.  既往の被害事例 

 

既往の大規模地震における被害事例から，特に柱状付

属構造物の被害が顕著であった 1995 年兵庫県南部地震

と 2011 年東北地方太平洋沖地震に着目し，被害事例を

整理する． 

 

(1)  1995年兵庫県南部地震 

兵庫県南部地震における阪神高速道路上の付属構造物

（照明柱，文字情報板，テレビ支柱）の被害状況を表-1

に示す 10),11)．橋脚や上部構造などの本体構造物の被害が

顕著であったのは，神戸地区の 3号神戸線や 5号湾岸線

であるが，付属構造物は，本体構造物の被害が多かった

神戸地区だけでなく，本体構造物の被害がほとんどなか

った大阪地区の 4号湾岸線でも被害が多かったことが確

認された． 

照明柱の被害形態は，写真-1 に示すように路面から 1

～2mの位置に設けられた安定器収納用開口部（幅 13cm，

長さ 60cm 程度）の座屈変形がほとんどであった．路線

別の照明柱被害状況を表-2 に示す．全被災数 1,901 本の

うち，1,886 本が座屈変形であり，残りの 15 本は柱上部

の継手損傷であった．神戸地区の他に被害が大きかった

路線は，大阪地区の 11号池田線，12号守口線，15号堺

線，17 号西大阪線，および湾岸地区の 4 号湾岸線であ

った．北神戸線に多い土工部に建柱された照明柱は，大

きな被害をほとんど受けなかったことから，高架橋上の

照明柱の被害は，高架橋との共振により振動が増幅され

た可能性がある． 

文字情報板やテレビ支柱などの端末装置についても，

取り付け金具の損傷による落下やケーブル切断などによ

る文字情報板の表示不能が発生した．また，標識柱やテ

レビ支柱の転倒（写真-2）がみられた． 

 

(2)  2011年東北地方太平洋沖地震 

東北地方太平洋沖地震では，兵庫県南部地震後に耐震

対策を順次進めていたため，土木構造物の被害について

は一定レベルに抑えることができたが，耐震補強をして

いない構造物や電化柱は多くの被害が発生した 3)．写真-

写真-3 電化柱の倒壊 3） 

表-1 兵庫県南部地震における主な付属構造物の被害状況 
損傷数量

変形（内継手損傷）

Y型 12 0

L型 566 0

（計） 578 0
Y型 339 23（1）
L型 314 7
（計） 653 30
Y型 284 23
L型 241 2
（計） 525 25
Y型 242 1
L型 384 0
（計） 626 1
Y型 340 4
L型 278 0
（計） 618 4
Y型 382 31
L型 327 0
（計） 709 31
Y型 51 4(1)
L型 828 1
（計） 879 5
Y型 842 19(13)
L型 1,390 6
（計） 2,232 25
Y型 579 13
L型 1,160 39

（計） 1,739 52

Y型 195 151

L型 194 5

（計） 389 156

Y型 834 834

L型 737 737

（計） 1,571 1,571

Y型 6 0
L型 506 1
（計） 512 1
Y型 4,106 1,103（15）
L型 6,925 798
（計） 11,031 1,901

15号堺線
17号

西大阪線

3号
神戸線
(武庫川～

月見山）

合計

12号
守口線

11号
池田線

1号
環状線

路線名 形式
点検
本数

7号
北神戸線

3号
神戸線
(阿波座～

武庫川）

5号
湾岸線

4号
湾岸線

16号
大阪港線

14号
松原線

13号
東大阪線

写真-1 照明柱の倒れ 11) 

 

表-2 照明柱の路線別被害状況 

写真-2 テレビ支柱の倒壊 11) 

設置本 損傷本 設置台 被災台 設置台 被災台

数 数 数 数 数 数

大阪地区 3,709 91 2.5 194 21 10.8 86 10 11.6

湾岸地区 3,111 30 1.0 77 33 42.9 49 30 61.2

神戸地区 3,699 1,779 48.1 85 44 51.8 51 50 98.0

北神戸地区 512 1 0.2 25 0 0.0 26 2 7.7

合計 11,031 1,901 - 381 98 - 212 92 -

比率
（％）

比率
（％）

比率
（％）

照明柱 文字情報板 テレビ支柱
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3 に示すような東北新幹線の電化柱の被害は，大宮～い

わて沼宮内の延長 500km 以上の広範囲に広がっている．

被害を受けた電化柱の大半はコンクリート柱であり，本

震で折損 120 本，傾斜 416 本，余震で折損 68 本，傾斜

200 本が確認された．これまで，地震による電化柱の被

害は局所的であったこともあり，大きな問題となること

はなかったが，東北地方太平洋沖地震では，被害が広範

囲に広がったことから，電車線路設備の復旧に時間がか

かり問題視されるようになった． 

 

 

3.  高架橋と付属構造物の共振影響の評価 

 

阪神高速道路における柱状付属構造物と高架橋の共振

影響を評価するために，標識柱，照明柱，テレビ支柱，

ETC ガントリー（図-1～図-4）を対象に，各柱状付属構

造物の種別と設計年代毎に区分し，橋軸方向，橋軸直角

方向における固有周期を算定することで振動特性を整理

した．次に，高架橋の振動特性について，レベル 1，レ

ベル2地震動に対して橋面（上部構造慣性力作用位置）

で得られる応答加速度を算出し，それを付属構造物の基

部に入力し，柱状付属構造物の代表質点（灯具，テレビ

カメラ等）の加速度応答スペクトルを求め，付属構造物

と高架橋の共振影響を評価する． 

(1) 柱状付属構造物の固有周期 

種別，年代により整理した柱状付属構造物の固有周期

を表-3 に示す．一般的な高架橋全体の固有周期は後述

するとおり 0.5～1.0s 程度であることを踏まえると，阪

神高速道路における S56設計基準が適用されたテレビ支

柱や旧仕様および現行仕様の照明柱全般が，高架橋の固

図-1 T型標識柱の構造（単位mm） 

図-2 照明柱の構造（現行仕様）（単位mm） 図-3 テレビ支柱の構造（単位mm） 図-4 ETCガントリーの構造（単位mm） 

表-3 柱状付属構造物の固有周期 

付属構造物 橋軸方向 直角方向

0.70 0.70

0.48 0.48

0.06 0.38

0.06 0.39
0.06 0.34
0.06 0.35
0.11 0.47
0.09 0.42
0.06 0.19

ETCガントリー 0.39 0.39
H=8.0ｍ 0.66 0.66
H=9.0ｍ 0.74 0.74
H=9.75ｍ 0.81 0.81
H=10.0ｍ 0.82 0.82
H=10.0ｍ 0.62 0.62
H=10.5ｍ 0.68 0.68
H=11.0ｍ 0.73 0.73
H=12.0ｍ 0.85 0.85
H=10.0ｍ 0.59 0.59
H=10.5ｍ 0.64 0.64
H=11.0ｍ 0.69 0.69
H=12.0ｍ 0.81 0.81

現行仕様 H=10.0ｍ 0.65 0.65

2世代前・Y型

1世代前・2灯

1世代前・1灯

S56
S59-S62
H15-H24
S59-S62
H15-H24
H24

テレビ支柱

T型標識柱

F型標識柱

門型標識柱

照明柱

設計年度

S56

S59-H24

S56

S59-H24

グループ①... グループ②... グループ③...
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有周期帯と一致するため，共振による影響が大きい可能

性があると考えられる．一方，それ以外の標識柱や

ETC ガントリーは固有周期が短いことから，共振によ

る影響は小さい可能性があると考えられる． 

なお，後述する 1自由度系の付属構造物モデルの固有

周期は，グループ①からは代表として固有周期 Tp=0.1s

程度，グループ②からは代表として固有周期 Tp=0.4s 程

度の，グループ③からは代表として固有周期 Tp=0.7s 程

度の 3グループに分類した． 

 

(2) 高架橋と付属構造物の共振影響の評価方法 

高架橋と付属構造の共振の影響を検討するために，図

-5に示すような上部構造を質点とする 1自由度系の橋脚

モデルに，道路橋示方書・同解説 V 耐震設計編 12)（以

下，道示 V）のⅡ種地盤におけるレベル 1地震動，レベ

ル 2地震動（タイプⅠ，タイプⅡ）の地震波形を入力し，

非線形の時刻歴応答解析を実施した．地震時においては

橋脚が塑性化するため，バイリニア型の非線形特性を与

えた．減衰定数は道示Ⅴに基づき 0.02として 1自由度系

の時刻歴応答解析を実施した． 

橋脚モデルの質点（上部構造慣性力作用位置）で得ら

れた応答加速度を，1 自由度系の付属構造物線形モデル

の基部に入力して時刻歴応答解析を行った．減衰定数は

道示Ⅴに基づいて 0.03 と設定した．灯具などの質点で

得られる加速度に対してスペクトル解析し，加速度応答

スペクトルを算出することで，橋脚と付属物の共振影響

について評価する．  

高架橋モデルの橋脚の降伏震度，固有周期等の特性に

ついては COSMOS
13)（阪神高速地理空間情報システム）

の保全情報管理データベースのうち，2,439 基の情報を

もとに設定する．図-6 に橋脚の降伏震度 khyの度数分布

を示す．橋軸方向，橋軸直角方向ともに khy=0.3～0.5 付

近にあることが確認できる．図-7 に橋脚の固有周期 T

の度数分布を示す．橋軸方向および橋軸直角方向ともに，

0.4～0.7s 付近にピークがあることが確認される．地盤種

別については，Ⅱ種地盤に架橋されてる橋脚が最も多く，

次いでⅢ種地盤で，Ⅰ種地盤である． 

以上を整理した結果から，本検討で設定した条件は，

橋脚の降伏震度 khyを 0.3，0.4，0.5 の 3 パターン，橋脚

の固有周期 T を，各橋脚固有周期の正規分布における

標準偏差±1σである 0.35～1.0sの範囲，地盤種別はⅡ種

地盤とした．付属構造物モデルの固有周期については，

前述したグループ①～③の 3グループに分類した．  

 

(3) 高架橋と付属構造物の共振影響の評価結果 

道示 Vのレベル 1地震動，レベル 2地震動（タイプⅠ，

タイプⅡ）における付属構造物のグループ①～③の加速

度応答スペクトルを図-8，9，10 に示す．ここで，横軸

の固有周期は付属構造物の固有周期 Tp を高架橋の固有

周期 T で除することにより無次元化している．また，

ここで示すレベル 2地震動の加速度応答スペクトルは，

道示 V に示されたⅡ種地盤の 3 波形の応答であり，各

加速度応答スペクトルのうち最も大きい値に着目して整

理した． 

グループ①では，レベル 1 地震動で，450gal，レベル

2 地震動タイプⅠで 810gal，タイプⅡで 850gal であった．

グループ①では，高架橋と付属構造物の固有周期が乖離

しているため，共振現象は生じていない．グループ②で

は，レベル 1地震動で，1,810gal，レベル 2地震動タイプ

Ⅰで 6,970gal，タイプⅡで 4,940galと，グループ①よりも

大きな値を示した．グループ②では，高架橋と付属構造

物の固有周期が一致しており，共振の影響を受けている

図-5 1自由度系モデルによる共振影響

評価 

橋面での加速度

付属物頂部での加速度

地表面波

図-7 高架橋の固有周期の頻度分布 図-6 橋脚の降伏震度の頻度分布 
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ことがわかる．グループ③では，レベル 1 地震動で，

4,460gal，レベル 2 地震動タイプⅠで 7,070gal，タイプⅡ

で 4,560gal と，グループ②同様大きな値を示した．グル

ープ③についても，高架橋と付属構造物の固有周期が一

致しており，共振の影響を受けている．また，グループ

③では，レベル 1地震動の応答値が，レベル 2地震動タ

イプⅡの応答値と同程度の大きさを示した． 

 

 

4. 高架橋と付属構造物の共振影響の妥当性検証 

 

3 章で検討した，1 自由度系モデルにおける高架橋と

付属構造物の共振影響の妥当性を検証するために，高架

橋と付属構造物で構成する 3次元骨組みモデルによる時

刻歴応答解析を行った． 

高架橋モデルの構造一般図を図-11 に示す．高架橋は，

道路橋の耐震設計に関する資料 14)に示されている標準的

な高架橋の構造である 3径間単純鋼 I桁，支間割は 25m

×3 径間とした．幅員構成は，阪神高速道路で一般的な

2 種 2 級の幅員とした．支承条件は可動・固定とし，可

動支承は摩擦による抵抗を考慮しない，完全自由として

モデル化した．各部材に適用した要素は，上部構造，橋

脚の横梁・フーチングを線形はり要素で，橋脚は非線形

はり要素とし，トリリニア型の M-Φ要素（武田モデル）

でモデル化した．減衰定数は道示 V に従い，上部構造

と橋脚は 0.02，梁・フーチングは 0.05，基礎は 0.2 とし

（a）レベル1地震動  (b) レベル2地震動（タイプⅠ）    （c） レベル2地震動（タイプⅡ） 

図-8 付属構造物頂部の加速度応答スペクトル（グループ①） 

（a）レベル1地震動  (b) レベル2地震動（タイプⅠ）    （c） レベル2地震動（タイプⅡ） 

図-9 付属構造物頂部の加速度応答スペクトル（グループ②） 

（a）レベル1地震動  (b) レベル2地震動（タイプⅠ）    （c） レベル2地震動（タイプⅡ） 

図-10 付属構造物頂部の加速度応答スペクトル（グループ③） 
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た．橋脚の降伏震度は，橋軸方向が 0.50，橋軸直角方向

が 0.82 である．入力地震波は，道示 V のレベル 2 地震

動（タイプⅡ）を入力した． 

付属構造物は表-3 に示したように固有周期によって 3

グループに分類することができる．ここでは，各グルー

プから代表的な付属構造物を選定し，共振影響の検証を

行うこととし，グループ①から門型柱，グループ②から

テレビ支柱，グループ③から照明柱を選定した． 

グループ①の門型柱の解析モデルを図-12(a)に示す．I

桁のウェブからブラケットを介して門型柱が設置されて

いる．梁，支柱，歩廊を線形はり要素でモデル化し，梁

と歩廊の減衰定数を 0.02，支柱の減衰定数を 0.03とした．

支柱と上部構造との接合は完全固定とした．門型柱の支

柱と梁はピン構造とした． 

図-11 高架橋の構造一般図（単位mm） 

(a) 門型柱モデル    (b) テレビ支柱モデル  (c) 照明柱モデル  

図-12 柱状付属構造物の解析モデルと境界条件 

表-12 検証モデルにおける固有値解析結果 

橋軸方向 橋軸直角方向

グループ① 0.10 門型柱 0.10 0.16

グループ② 0.40 テレビ支柱 0.44 0.44
グループ③ 0.70 照明柱 0.69 0.69
（高架橋） (0.35～1.0) 高架橋 0.39 0.27

- - 橋脚 0.40 0.26

グルーピング
グルーピング上の
付属物の固有周期

(s)

解析モデル

モデルの種類
検証モデルの固有周期(s)

梁接合部：ピン

梁接合部：ピン

上部構造との結合条件：固定

上部構造との結合条件：固定

上部構造との結合条件：固定

下部構造との結合条件：固定 上部構造との結合条件：固定
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グループ②のテレビ支柱の解析モデルを図-12(b)に示

す．テレビ支柱は橋脚の梁天端に設置されている．支柱

を線形はり要素で，テレビカメラを質点でモデル化し，

支柱の減衰定数は 0.03 とした．テレビ支柱は橋脚の張

出し部に配置されている構造として完全固定した． 

グループ③の照明柱の解析モデルを図-12(c)に示す．

照明柱は上部構造の床版や高欄上に設定されている．支

柱を線形はり要素で，灯具を質点でモデル化し，支柱の

減衰定数は 0.03 とした．照明柱と上部構造の接合は完

全固定とした． 

各付属構造物および高架橋モデルの固有値解析の結果

を表-12 に示す．付属構造物の固有周期は，表-3 に示し

たグルーピング上の固有周期と概ね一致している． 

 

(1) グループ①：高架橋－門型柱 

図-13 に，(a)高架橋－門型柱モデル，(b)橋軸方向・橋

軸直角方向それぞれの最大加速度－固有周期比を示す．

(b)最大加速度－固有周期比には，橋脚の降伏震度およ

び付属物の固有周期を時刻歴応答解析と同条件として，

1 自由度系モデルで算出した橋脚天端と付属物頂部の応

答加速度スペクトルと時刻歴応答の最大値を示す．橋軸

方向の 1自由度系モデルで算出した応答加速度スペクト

ルでは，橋脚天端で 528gal，付属物頂部で 757galである

のに対して，時刻歴応答解析では，橋脚天端で 724gal，

付属物頂部で 942galとなり，橋軸方向では，時刻歴応答

解析の応答値が上回った．一方で，橋軸直角方向では，

1 自由度系モデルの応答値は，橋脚天端で 840gal，付属

物頂部で 1,808gal であるのに対して，時刻歴応答解析で

は，橋脚天端で 904gal，付属物頂部で 1,843gal となり，

付属物頂部で概ね同等の応答値となった． 

 

(2) グループ②：高架橋－テレビ支柱 

図-14 に，(a)高架橋－テレビ支柱モデル，(b)橋軸方

向・橋軸直角方向それぞれの最大加速度－固有周期比を

示す．橋軸方向の 1自由度系モデルで算出した応答加速

度スペクトルでは，橋脚天端で 528gal，付属物頂部で

4,738gal に対して，時刻歴応答では，橋脚天端で 904gal，

付属物頂部で 3,670gal となり，付属物頂部の時刻歴応答

値は，1 自由度系モデルの応答値の 77%程度となる．同

様に，橋軸直角方向についても，付属物頂部の時刻歴応

答値は，1 自由度系モデルの応答値の 89%程度となり，

橋軸方向，橋軸直角方向ともに，付属物頂部では時刻歴

応答解析の応答値が下回った． 

 

(3)  グループ③：高架橋－照明柱 

照明柱については，門型柱やテレビ支柱のように設置 
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門型柱は桁付き

(a)  高架橋－門型柱モデル 

(b) 最大加速度－固有周期比（橋軸方向）   (b) 最大加速度－固有周期比（橋軸直角方向） 

図-13 グループ①の加速度応答スペクトル 
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724gal (1.37)

時刻歴応答解析（付属物頂部）　　　 ：

加速度スペクトル（橋脚天端）　　　　 ：

時刻歴応答解析（橋脚天端）　　　　  ：

加速度スペクトル（付属物頂部）　　　： 1808gal (1.00)

1843gal (1.02)

840gal (1.00)

904gal (1.08)

加速度スペクトル（橋脚天端）　　　　 ：

時刻歴応答解析（橋脚天端）　　　　  ：

加速度スペクトル（付属物頂部）　　　：

時刻歴応答解析（付属物頂部）　　　 ：
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(a)  高架橋－テレビ支柱モデル 

(b) 最大加速度－固有周期比（橋軸方向）  (b) 最大加速度－固有周期比（橋軸直角方向） 

図-14 グループ②の加速度応答スペクトル 

( 高架橋(桁) ) 加速度着目位置
( 高架橋(橋脚) ) 加速度着目位置

( 高架橋＋付属物 ) 加速度着目位置

照明柱は桁付き

( 高架橋(桁) ) 加速度着目位置

( 高架橋(橋脚) ) 加速度着目位置

( 高架橋＋付属物 ) 加速度着目位置

照明柱は桁付き

( 高架橋(桁) ) 加速度着目位置

( 高架橋(橋脚) ) 加速度着目位置

( 高架橋＋付属物 ) 加速度着目位置

照明柱は桁付き

(a)  高架橋－照明柱モデル 

(b) 最大加速度－固有周期比（橋軸方向）   (b) 最大加速度－固有周期比（橋軸直角方向） 

図-15 グループ③の加速度応答スペクトル 

テレビ支柱は

橋脚付き

( 高架橋(桁) ) 加速度着目位置

( 高架橋(橋脚) ) 加速度着目位置

( 高架橋＋付属物 ) 加速度着目位置
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加速度スペクトル（橋脚天端）　　　　 　　　　　　  ：

時刻歴応答解析（橋脚天端）　　　　      　　　　　：

加速度スペクトル（付属物頂部）　　　　　　　　　  ：

時刻歴応答解析（付属物頂部 [橋脚位置]）　　   ：
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位置が必ずしも支点近傍ではないことから，橋脚位置，

支間 1/4 位置，支間 1/2 位置の 3 パターンの位置におい

た場合の影響について評価する．図-15 に，(a)高架橋－

照明柱モデル，(b) 橋軸方向・橋軸直角方向それぞれの

最大加速度－固有周期比を示す．時刻歴応答解析より，

橋軸方向では，橋脚位置においた場合に付属物頂部で

1,923gal と最も大きな応答を示し，橋軸直角方向では，

支間 1/2 位置においた場合に付属物頂部で 1,629gal と最

も大きな応答を示した． 

橋軸方向に関して，橋脚位置における 1自由度系モデ

ルで算出した応答値では，橋脚天端で 528gal，付属物頂

部で 2,551gal に対して，時刻歴応答では，橋脚天端で

710gal，付属物頂部で 1,923gal となり，付属物頂部の時

刻歴応答値は，1 自由度系モデルの応答値の 75%程度と

なる．橋軸直角方向では，橋脚位置における付属物頂部

の時刻歴応答値(=1,469gal)は，1 自由度系モデルの応答値

(=2,104gal)の 70%程度となり，橋軸方向，橋軸直角方向

ともに，付属物頂部では時刻歴応答解析の応答値が 1自

由度系モデルで算出した応答値を下回った． 

以上，1 自由度系モデルでの応答値と高架橋モデルで

の応答値の比較より，グループ①の橋軸方向では時刻歴

応答値が 1自由度系モデルでの応答値を超過したが，そ

れを除けば，付属物の構造（形状，固有周期）によらず，

時刻歴応答値は，1 自由度系モデルの応答値の 70～89%

程度と設計上の安全側に概ね同等であり，1 自由度系の

応答加速度スペクトルは妥当であると判断できる． 

 

 

5. まとめ 

 

本検討では，既往の大規模地震による柱状付属構造物

の被害状況を調査，分析した上で，阪神高速道路上の柱

状付属構造物を種別，設計年代毎に整理し，高架橋が振

動することによる柱状付属構造物の共振現象について評

価した．得られた知見を以下に示す． 

(1) 兵庫県南部地震における付属構造物の被害状況より，

本体構造物の被害が多かった神戸地区だけでなく，

本体構造物の被害がほとんどなかった大阪地区の 4

号湾岸線でも被害が多く見られ，また，北神戸線に

多い土工部に建柱された照明柱は，大きな被害をほ

とんど受けなかったことから，高架橋上の照明柱の

被害は，高架橋との共振により振動が増幅された可

能性があると考えられる． 

(2) 各柱状付属物の固有周期について，標識柱（T 型，

F 型，門型）の橋軸方向は 0.1s（グループ①），現

行のテレビ支柱と標識柱（T 型，F 型，門型）の橋

軸直角方向および ETCガントリーは 0.4s（グループ

②），S56 設計基準が適用されたテレビ支柱や照明

柱全般がおよそ 0.7s（グループ③）に固有周期を有

する． 

(3) 1 自由度系モデルでの付属物頂部の加速度応答スペ

クトルより，グループ①では，高架橋と付属構造物

の固有周期が乖離しているため，共振現象は生じて

いないが，グループ②では，レベル 1 地震動で，

1,810gal，レベル 2 地震動タイプⅠで 6,970gal，タイ

プⅡで 4,940gal，グループ③では，レベル 1 地震動

で，4,460gal，レベル 2 地震動タイプⅠで 7,070gal，

タイプⅡで 4,560gal となり，高架橋と付属構造物の

固有周期が一致しており，共振の影響を受けている

ことがわかる． 

(4) 1 自由度系モデルにおける高架橋と付属構造物の共

振影響の妥当性を検証するために，高架橋と付属構

造物の 3次元モデルによる時刻歴応答解析を行った

結果，時刻歴応答値は，1 自由度系モデルの応答値

の 70～89%程度と設計上の安全側に概ね同等であり，

1 自由度系の応答加速度スペクトルは妥当であると

考えられる． 
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RESONANCE EFFECT EVALUATION OF COLUMNAR STRUCTURES 

INSTALLED ON BRIDGES 

 

Masaaki ISA, Masatsugu SHINOHARA, Yoshihiko TAKADA,  

Takashi MATSUMOTO, Yukiko MANABE and Nobuhiro MITSUKAWA 

 
In the 1995 Southern Hyogo Prefecture Earthquake and the 2011 off the Pacific coast of Tohoku 

Earthquake, collapse and falling of columnar structures such as light columns installed on the bridge was 

confirmed and from the viewpoint of securing the function as an emergency transportation path at the 

time of a disaster, it is important to evaluate the earthquake resistance of the columnar structure.  

In this study, after investigating and analyzing the damage situation of the column structure by a large 

earthquake in the past, the vibration characteristics of the columnar structures on the Hanshin expressway 

were classified by types and ages of them. And the columnar structure was modeled in 1 degree of free-

dom system, and the resonance effect of the columnar structure due to the vibration of the piers was eval-

uated. Furthermore, in order to confirm that the resonance effect evaluation of the columnar structure by 

the 1 degree of freedom system model is valid, it was verified by the time history response analysis by the 

high cross-linking and the three-dimensional framework model composed of the columnar attached struc-

ture. 

 


