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1. はじめに 

2016年 4月に発生した熊本地震では，強震動の作用と
断層変位に伴う地盤変状によって，県道 28号線沿いに架
橋された橋梁構造物が被災している．そのうちのひとつで
ある大切畑大橋では，橋台壁面に上部構造が衝突したとみ
られる痕跡が残っている．曲線桁や斜橋では上部構造が隣
接する橋台等に衝突すると，接触時に作用する反力によっ
て上部構造に鉛直軸周りの回転変形を生じさせることが
明らかになっており，特に曲線桁の場合には，隣接構造間
の衝突によって，曲線の法線方向外側に曲線桁が並進移動
するとされている．本研究では大切畑大橋の非線形動的解
析を行い，桁と橋台間の衝突時の床版や主桁内部の応力波
伝播について検討を行ったので報告する． 

 
2. 部分構造系を対象とした橋桁の衝突解析 
図1には，本研究で対象とした大切畑大橋の橋梁一般図

を示す．予備解析で求めた大切畑大橋全体系の上部構造慣
性力作用位置での加速度応答を，大切畑大橋の第 1 径間
（A1～P1区間）のみを抽出した部分構造系（単純桁）に
地震動として作用させて，単純桁が橋台に衝突する際の上
部構造の地震時挙動を求めた．なお，本研究では実際の上
部構造を対象に衝突時に構造要素内を軸方向応力が伝播
する過程やその応力度を評価する必要があることから，図
2に示すとおり，床版をシェル要素で，主桁をファイバー
要素によりモデル化して非線形動的解析を実施した． 
図3には桁端部の応答変位を示すが，地震力の作用によ

って橋桁が正負両方向に振動している．橋台と橋桁間には
35cmの遊間が設けられているが，時刻6.589秒には橋桁
が負側（橋台側に近づく方向）に0.35m変位したため，こ
れによって橋桁が橋台に衝突する．橋桁と橋台の間には衝
突ばね要素と呼ばれる仮想の構造要素を設けているが，両
構造要素間に生じる衝突力を図4に示す．橋桁が橋台に接
触しその後離反するまでの間（時刻6.589秒～6.617秒），
両構造間には橋桁総重量（4.85 MN）の約20倍に相当す る 100 MN 程度の衝突力が発生している．この作用によ

 
図1 本研究で対象とした大切畑大橋 

 
図2  FEMモデル 
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図3 桁端部の応答変位（部分構造系） 
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図4 橋桁に作用する衝突力の時刻歴応答 



 

り，床版及び主桁内部には図5に示す様に，接触面側から
反対側の桁端面に向かって応力が伝播する．また，応力波
が桁内部を１往復すると，両構造間に作用していた衝突力
が消散すると供に，桁が橋台から離反する方向に運動を開
始することが分かった．なお，図6には床版及び主桁（桁
端部から 5m 地点）に生じる軸方向応力の時刻歴を示す．
主桁（SMA400AW）に発生する圧縮応力は最大で
169.7MPaに達しており，主桁は降伏しないものの，座屈
するレベルの応力が作用していることを示す． 
 
3．衝突により上部構造内を伝播する応力波 
大切畑大橋の全体系モデルを対象に非線形動的解析を

行い，橋桁と橋台間の衝突現象について詳細分析を行った．
図7にはA1橋台位置における橋桁と橋台間の橋軸方向相
対変位の時刻歴を示す．6.0秒から，橋桁は橋台側（負側）
方向に変位しており，6.342 秒にはその変位量が－0.35m
（桁～橋台間の遊間量に相当）に達する．これにより，
0.181秒間，桁は橋台に接触し続け，その後，6.523秒から
桁は橋台から離れる方向に運動している．この時の床版内

に生じる軸方向圧縮応力（コンター）の時間変動を，図8

に示す．桁がA1橋台に接触した後，応力波が床版内をA2
橋台側に向かって伝播している．また，桁がA1橋台から
離隔し始める6.523秒には床版内の応力が消散しているこ
とが確認出来る．以上により，多径間連続橋においても隣
接構造間で衝突が発生すると，単純桁の場合と同様に応力
波が桁内を伝播し，桁内部を往復すると衝突が終了するこ
とが確認出来た． 

 
4. 結論 
本研究では，地震時に桁と橋台間に生じる衝突現象に

ついて実橋を対象に解析を行った，結論を以下に示す． 
1) 床版や主桁の伸縮過程を構造解析により詳細に分析し，
桁内部の応力波の伝播が，衝突時の接触から離反まで
の一連のプロセスを支配している． 

2) 多径間連続橋においても隣接構造間で衝突が発生する
と，単純桁の場合と同様に接触面から応力波が伝播し，
これが桁内部を往復すると桁が離反することを構造解
析により明らかにした． 

 
 (a) 𝑡𝑡 = 6.592 秒 (b) 𝑡𝑡 = 6.595 秒 (c) 𝑡𝑡 = 6.602 秒 

図5 衝突時の橋桁内部を伝播する軸方向圧縮応力波（コンター） 
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 図6 橋桁内に生じる軸方向応力 図7 桁端部の応答変位（全体構造系）  

 
図8 衝突時に上部構造内部を伝播する応力波 
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