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現在，阪神高速道路全線 260km を対象とした広域ネットワークシミュレーションの精度検証に向けた取

り組みを行っている．その一環として，2018 年 6 月 18 日 7 時 58 分に発生した大阪府北部地震において加

速度が観測された観測局 22 箇所のうち，3 径間連続非合成鈑桁である海老江観測局の高架橋を対象とし，

観測された地表面加速度を入力地震動とした地震応答解析を実施し，地震時応答の評価を試みた． 
橋脚天端における計測値と解析値を比較した結果，支承のモデル化として，摩擦を考慮した履歴特性を

用いることにより，解析結果は計測結果の主要な卓越周期ならびに時刻歴応答を概ね再現することができ，

地震応答解析における構造解析モデルの妥当性を示した． 

 

Key Words: 2018 Osaka-fu hokubu Japan earthquake,seismic response analysis ,seismic observation, 
3 spans continuous girder bridgs 

 

 

1.  はじめに 

 

2018年6月18日7時58分頃，大阪府北部を震源とした気

象庁マグニチュ一ドMJMA6.1の地震(以下，大阪府北部地

震と称す)が発生し，大阪府高槻市，箕面市近辺で最大

震度6弱を記録した1)．阪神高速道路では地震発生直後に

全線通行止めを行い，緊急点検を実施したのち，同日13

時頃に交通開放した．阪神高速道路においては1995年兵

庫県南部地震よりも前から地震観測システムが整備され，

延長260㎞の道路ネットワークに22地点の地震観測シス

テムが稼働している2)．同地震においても加速度，速度，

変位といった合計400成分以上の地震観測データが得ら

れ，地震発生直後にこの地震観測データの加速度応答ス

ペクトルのうち0.3秒前後の短周期帯が卓越しているこ

とが確認され，土木構造物への影響は限定的である可能

性が高いという実証的知見を即座に得ることができた．

このことからも，この地震観測システムが有用に機能す

るものであることが証明された．さらに，これらの地震

観測データは構造物の地震時挙動の評価や地震応答解析

の精度検証などにも活用されている2)～7)． 

本検討では，大阪府北部地震において地震動が観測さ

れた観測点のうち，阪神高速道路神戸線海老江観測局の

大P-79橋脚を対象とし，地表面および橋脚天端における

観測地震動を用いて再現解析を行った．再現解析では，

道路橋における一般的な動的解析手法を用いた場合の橋

脚天端での地震時挙動の再現性を確認を行うとともに，
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動的解析における支承，基礎のモデル化の違いに着目し，

地震時挙動に与える影響について分析を行った．また，

上部構造及び隣接構造物のモデル化に着目した解析モデ

ルの簡易化についても検討を行った。 
 

 

2. 対象橋梁のモデル化 

 

(1) 対象橋梁の諸元 

対象橋梁の位置と震源との関係を図-1に，橋梁概要を

図-2に示す．本橋梁は阪神高速3号神戸線海老江出入路

に位置している．1981年竣工の橋長110.5ｍの3径間連続

非合成鈑桁橋であり，昭和48年道路橋示方書に準拠して

設計されている．下部構造は，場所打ち杭形式の基礎を

有するT型のRC橋脚および直接基礎形式の鋼製立体ラー

メン構造からなる．支承条件は大P-78が固定支承，大P-

79～大P-81が可動支承であり，地盤種別はⅢ種である． 

本橋梁は平成8年に耐震補強工事が実施されており，

大P-78，大P-79，および大P-80橋脚を対象に鋼板巻立て

補強が行われている． 

 

(2)  対象橋梁のモデル化 

図-3に解析モデルを示す．対象橋梁は大P-78～大P-81

橋脚が設計振動単位の範囲であるが，隣接する大P-81～

大P-83橋脚区間が鋼製立体ラーメン構造であり，対象橋

梁の地震時挙動に影響すると考えられるため，立体ラー

メン構造部を含む大P-78～大P-83橋脚の区間をモデル化

する．また，大P-78橋脚に載荷される隣接桁の影響は集

中質量により考慮する．なお，対象橋梁では，後述する

とおり，観測地震動が比較的小さく目立った損傷が確認

されなかったことから，橋脚はすべて線形梁要素でモデ

ル化した．また，上部構造は線形梁要素とした． 

支承は当初設計時の考え方に基づき，橋軸方向の水平

力が固定支承のみに作用し，可動支承には橋軸方向の水

平力が作用しないことを想定し，橋軸方向を自由，橋軸

直角方向を固定としたばね要素によりモデル化した．基

礎については，道路橋示方書Ⅴ耐震設計編9）に示される

基礎バネでモデル化した． 

 

 

3.  対象地震の観測波形と分析 

 

(1)  地震観測システムと波形処理 

地震観測システムは，阪神高速道路総合防災システム

のサブシステムであり，図-4 に示すように全路線で 22

地点の構造物，地表面，地中部で合計 400成分以上の地

震観測データを得ることができる．計測機器はサーボ型

速度計 10）であり，橋軸，橋軸直角，鉛直の 3 方向成分

図-2 対象橋梁の概要および地震動計測位置 

縦 断 図 

平 面 図 

大P-79断面図 

計測機器(VSE-355EI) 

図-1 対象橋梁と震源(気象庁HP8）より引用・加筆) 
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を計測することができる．対象橋梁への設置個所数は図

-2 に示すように，大 P-79 橋脚の地表部，橋脚天端の合

計 2箇所であり，いずれもサーボコイルで計測した加速

度と，これをコンデンサで積分した速度が出力される． 

 

 (2)  対象地震の観測波形 

計測結果のうち，地表部で観測された加速度波形を図

-5 に，橋脚天端で確認された加速度波形を図-6 に示す．

また，橋脚天端にて得られた加速度波形のフーリエスペ

クトルを地表部における波形のフーリエスペクトルにて

除したフーリエスペクトル比を図-7にそれぞれ示す． 

まず，加速度波形に着目すると，対象地点の地表部に

おいては，橋軸方向に238gal，橋軸直角方向に159galの最

大加速度が生じている．橋脚天端においては，橋軸方向

に685galの最大応答加速度が生じており，地表部に対し

て約2.9倍の加速度応答の増幅が認められる．一方で橋

軸直角方向には113galとほとんど応答していない． 

次に，図-7に示すフーリエスペクトル比に着目すると，

最も低次の卓越振動数は，橋軸直角方向において1. 

98Hzとなる．橋軸方向においては3.33Hz，5.15Hz，

9.89Hz，14.09Hz等に卓越が認められる． 

また，地表部におけるフーリエスペクトルを図-8に示

す．同図に示すとおり，橋軸直角方向における固有周波

数であると推定される1.98Hzにおいて，地震動の周波数

成分が少ないため，橋軸直角方向に対して優位な加速度

の増幅が認められなかったと考えられる．なお，地震動

に1.98Hz付近の周波数成分が少ない傾向については，近

隣の観測点においても確認されている11)． 

図-9には，観測記録の加速度応答スペクトルを道路橋

示方書Ⅴ耐震設計編9)に示される加速度応答スペクトル

と併せて示す．今回の観測記録はレベル２地震動と比較

して小さく，レベル1地震動をやや超過する程度の大き

さであった．そのため，平成8年に耐震補強工事が実施

された本橋梁においては，大阪府北部地震において損傷

が認められず，弾性応答に留まったと考えられる．なお，

現地踏査を実施した結果，損傷は確認されなかった． 

 

 

4. 固有振動特性 

 

固有値解析の結果として，主要な固有振動モードを図

-10に示す．橋軸方向には，固定条件である大P-78橋脚

が主に変形する振動モードが最も低次にて現れ，固有周

波数はf=1.73Hz (=0.58s)となる．また，今回地震計を設置

した大P-79橋脚の変形が卓越する振動モードは，

f=3.68Hz (=0.272s)において現れ，フーリエスペクトルよ

り確認された卓越振動数3.33Hzと概ね一致が認められた． 

図-3 解析モデル図

図-4 地震計設置個所一覧 
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橋軸直角方向に対しては，大P-78橋脚，大P-79橋脚，

鋼製立体ラーメン構造が大きく変形するモードが最も低

次にて確認された．固有周波数はf=1.88Hz (=0.53s)となり，

波形解析により得られた卓越振動数 (=1.98Hz)と概ね一致

した． 

 
 
5. 地震時の再現 

 

(1)  解析条件 

解析条件を表-1に示す．使用した解析ソフトウェアは

構造解析プログラムFRAME3D（ver5.01.16）12)である．

再現解析では地表面で観測された加速度を入力地震動と

した地震応答解析を実施した．地震動の入力は計測され

た地震動の橋軸方向，橋軸直角方向，鉛直方向成分の加

速度をそれぞれの方向に同時入力した． 

設定したRayleigh減衰を図-11に示す．橋脚天端の地震

計の設置位置は梁端部であるため，当該位置での地震時

応答には，水平2方向だけでなく上下方向の固有振動モ

ード寄与すると考えられる．よって，再現解析を行うに

あたり，Rayleigh型粘性減衰の比例定数は，水平2方向と

上下方向のモード寄与率のベクトル和を重み係数として

最小2 乗法によって求めた13)．また，各要素の等価減衰

定数は道路橋示方書Ⅴ耐震設計編9）を参考に設定した． 

 

(2)  再現解析結果 

加速度に関する結果を図-12に，変位に関する結果を

図-13にそれぞれ計測結果と比較して示す．なお，変位
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図-8 地表部におけるフーリエスペクトル

(b) 橋軸直角方向 

(a) 橋軸方向 

図-9 加速度応答スペクトル(減衰5%) 

(a) 橋軸方向                   (b) 橋軸直角方向 

図-7 観測波のフーリエスペクトル比 
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に関する計測結果は，計測された速度波形に対して，

0.2Hz～20Hzバンドパスフィルター処理を施し，基線補

正を行った上で直接積分して算定した値である．また，

図-13に示す変位は橋脚部での応答と地表面での応答の

相対変位を示している． 

図-12および図-13に示すとおり，固有周波数について

再現できており，応答波形の性状についても概ね整合が

確認できた．ただし，最大加速度については解析結果が

若干過大に評価している傾向が認められる．これは，可

動支承を橋軸方向にフリーとしたため，橋軸方向のフー

リエスペクトル比に示すように，高次モードの振動によ

る影響が考慮できていないためと考える． 

また，橋軸直角方向に対しても，固有周波数や振動性

状については再現できているものの，観測記録に比べ最

大加速度や最大変位については，解析結果がやや過大に

評価する傾向が認められた．これらについては，基礎の

モデル化手法による影響などが考えられる． 

 

 (3)  支承・基礎のモデル化に関するパラメータ分析 

再現解析の結果，支承部ならびに基礎ばねのモデル化

手法が地震時挙動に与える影響が考えられたため，これ

らのモデル化手法に着目してパラメータ解析を実施した． 

a)  解析ケース 

検討ケースは表-3に示すとおりであり，各解析ケース

の着目点は以下である． 

Case2は，対象橋梁の観測地震動が小さいため，可動

支承に作用する水平力が静摩擦力以下となり，可動支承

が固定状態に留まることを想定したケースである．具体

的には，基本ケースから，可動支承の支承条件を固定に

変更しモデル化している． 

Case3は，地震動の作用中において，可動支承に作用

する水平力が静摩擦力を超えた時に滑ることを想定し，

基本ケースから可動支承の支承条件を，摩擦を考慮した

0%
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30%

0 2 4 6 8 10

減
衰

定
数
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α=1.3354
β=0.00324

表-2 等価減衰定数9) 

項  目 等価減衰定数 
上部構造（鋼桁・弾性） 2% 

鋼製橋脚（弾性） 3% 

RC橋脚（弾性） 5% 

杭基礎（大P-78～大P-80） 20% 

直接基礎（大P-81～大P-83） 10% 

 

表-1 解析条件 

ソフト名 FRAME3D ver5.01.16 

要素 線形梁要素（オイラー梁） 
時間積分法 直接積分法(ニューマークβ法） 

幾何学的非線形 微小変位理論 
減衰特性 レイリー減衰 

図-11 設定したレイリー減衰(基本ケース)

(a) 1次モード (橋軸方向固有周波数f=1.73Hz)

大P-78

大P-79

大P-80

大P-81 
大P-82

大P-83

(b) 9次モード(f=3.68Hz) 

大P-78 
大P-79 

大P-80

大P-81 
大P-82

大P-83

図-10 主要振動モード図 

(c) 2次モード (直角方向固有周波数f=1.88Hz) 

大P-78

大P-79

大P-80

大P-81 
大P-82

大P-83

表-3 支承・基礎のモデル化検討に関する解析ケース 

解析ケース 支承のモデル化 

Case1(基本ケース） 固定支承：固定 

可動支承：可動 

基礎バネ 

Case2 固定支承：固定 

可動支承：固定 

基礎バネ 

Case3 固定支承：固定 

可動支承：  

基礎バネ 

Case4 固定支承：固定 

可動支承：  

固定 

赤字は基本ケースからの変更点を示す 
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履歴減衰モデルに変更したケースである．なお，支承は，

設計図書を参考に，静摩擦係数0.15とし，静摩擦係数に

死荷重反力を乗じた値を上回る水平力が作用した場合に

は，可動化するようモデル化した． 

Case4は，入力地震動として採用した地震記録が，概

ねフーチング上端付近の地盤上での観測記録であること

から，入力地震動には地盤や基礎バネによる相互作用を

ある程度含んでいると考え，基礎のモデル化有無による

影響について着目し，基礎を固定としたケースである． 

b)  Case2：可動支承を固定とした解析結果 

Case2の解析結果を図-14に示す．Case2においては，計

測値と比較して，橋軸方向の固有周波数には1.11Hzの差

異があり，最大加速度を過小に評価している傾向が認め

られた．対象橋梁の可動支承は，地震時には静摩擦力を

上回る水平力が作用し，可動状態となっていたことが推

察される． 

c)  Case3：可動支承の摩擦を考慮した解析結果 

Case3の解析結果を図-15に示す．Case3では，基本ケー

スと同様に，橋軸・直角方向ともに固有周波数について

計測値を再現できている．また，高次モードの影響につ

いても基本ケースに比べて一致しており，最大加速度等

についても基本ケースと比べて観測記録を精度よく再現

できている． 

d)  Case4：基礎のモデル化に着目した解析結果 

Case4の解析結果を図-16に示す．基礎のモデル化によ

る影響に着目し，Case3とCase4を比較すると，基礎バネ

を考慮しないCase4においては固有周波数が一致せず，

橋軸方向では0.41Hz，直角方向では0.45Hzの差異が生じ

る．また，応答性状にも差異が生じることから，基礎付

近の地盤上で得られた観測波形を対象とし地震時挙動を

再現する場合においても，基礎ばねをモデル化する必要

があると考える．  
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図-12 基本ケース(Case1):加速度応答時刻歴（上段）とフーリエスペクトル比（下段） 
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(a) 橋軸方向 (b) 橋軸直角方向 

図-14  Case2:加速度応答時刻歴（上段）とフーリエスペクトル比（下段） 
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図-15  Case3:加速度応答時刻歴（上段）とフーリエスペクトル比（下段） 
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図-16  Case4:加速度応答時刻歴（上段）とフーリエスペクトル比（下段） 
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以上から，支承や基礎のモデル化が橋梁の応答性状に

与える影響は大きく，本検討ケースにおいては支承の摩

擦を評価し，基礎ばねを考慮することにより，再現解析

の精度が向上することが示された． 

 

(4)  解析モデルの簡易化検討 

再現解析の対象は，連続桁の可動支承を有する橋脚天

端で地震観測記録であるため，その地震時挙動は，隣接

構造物や上部構造の影響を受けにくいと考えられる．そ

こで，隣接構造物や上部構造のモデル化の有無に着目し，

これらが対象橋梁の地震時挙動に与える影響を検討した．  

検討ケースを表-4に，解析モデルを図-17および図-18

に示す．簡易化検討ケースとして，隣接する立体ラーメ

ン構造を除く振動単位系をモデル化したCase5，着目橋

脚のみをモデル化したCase6の解析モデルを作成し再現

解析を実施した．なお，Case6の橋軸方向の分担重量は，

静摩擦係数を0.15として算定している． 

Case5 ，Case6の解析結果をそれぞれ図-19，図-20に示

す．本条件では，両者とも地震時挙動を概ね再現できて

いる．ただし，Case3と比べて高次の固有周波数の再現

精度が低下し，応答性状にも差異が生じる結果となった． 

よって，簡易化した解析モデルを用いる場合には，固

有周波数の再現精度や応答特性を十分に考慮した上で用

いる必要がある． 

 

 

6. まとめ 

 

本検討では，道路橋において一般的に用いられる動的

解析モデルの再現性を検討するとともに，地震時挙動の

再現性向上のためのモデル化手法，解析モデルの簡易化

手法を検討するために，海老江橋を対象とする大阪府北

部地震の再現解析を行った．得られた知見は以下の通り

である． 

 (1)  再現解析の結果，本検討で対象とした連続桁の可

動橋脚では，道路橋において一般的に用いられるモ

デル化手法（基本ケース）を適用することで，対象

橋梁の固有振動特性や振動性状を概ね再現できるこ

とがわかった． 

(2)  再現解析の結果，支承のモデル化が橋梁の応答性

状に与える影響は大きく，本検討ケースにおいては

支承の摩擦による影響をモデル化することにより，

再現解析の精度が向上した．地震時挙動の再現を行

う場合には，作用する地震動のレベルに応じて支承

条件を適切にモデル化する必要があると考える． 

(3)  再現解析の結果，基礎付近の地盤上で得られた観

測波形を対象とし地震時挙動を再現する場合におい

ても，基礎ばねをモデル化することにより再現解析

の精度が向上することがわかった． 

 (4)  解析簡易化に関する検討の結果，上部構造を省略

し単柱のみをモデル化した場合においても，本検討

ケースでは地震時挙動を概ね再現可能であることが

わかった． 

なお，今回のケースにおいては，連続桁の可動支承を

有する橋脚に設置された地震記録に対して，再現解析を

行った．対象が可動橋脚であり，その地震時挙動は橋脚

単体での振動となるため，再現解析において比較的良好

に一致したものと考える． 

モデル手法の検討をさらに進めるためには，固定橋脚

にも地震計を設置し，橋全体系の地震時挙動について把

握した上で，再現解析を行うことが望まれる． 
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図-20   Case6:加速度応答時刻歴（上段）とフーリエスペクトル比（下段） 
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DYNAMIC RESPONSE EVALUATION OF THREE SPANS CONTINUOUS GIRDER 
BRIDGE ADJACENT TO RIGID FRAME  UNDER THE 2018 NORTHERN OSAKA-FU 

EARTHQUAKE GROUND MOTION 
  
 

Yasuyuki NAKANISHI, Satoshi UCHIDA, Sachiho KAWABE , Satoru YAGI ,  
Masayuki YAMADA , Masahiro HATTORI, and Masatsugu SHINOHARA 

 
To investigate the accuracy of the wide network simulation for Hanshin Expressway, the continuous girder bridge of which 

seismic station observed a seismic acceleration of the earthquake occurred in the northern part of Osaka Prefecture around 7:58 

a.m. on June 18, 2018 was selected as a sample of input seismic acceleration for seismic response analysis. 

By considering friction in hysteresis characteristics, the model simulation at the pier crest could re-create approximate value of 

the predominant period and time history response of the observed value. This study showed its validity of the structural analysis 

model in the seismic response analysis.  

 

 


