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阪神高速道路では，兵庫県南部地震以前から地震計を設置し地震観測システムを整備しており，全線

260km を対象とした地震時応答シミュレーションに関する研究を進めている．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も地震動のデータを 19 箇所の観測局で取得した． 
本稿では，広域道路ネットワークの地震時応答シミュレーションの精度検証に向けた取り組みの一環と

して，観測局のある鋼 3 径間連続非合成鈑桁橋を対象とし，当該観測局にて観測された地表面加速度を入

力した再現解析を実施し，橋脚天端での観測記録との対比を行うことで，動的解析におけるモデル化等の

解析精度の検証を行った． 
 

     Key Words: non-synthetic girder bridge, reproduction analysis, 2018 Osaka-fu hokubu Japan Earth- 
quake, seismic observation 

 
 

 
1. はじめに 
 

1995年の兵庫県南部地震において，阪神高速道路は建

設当時の耐震設計基準を満たしていたにも関わらず，設

計上の想定を超える地震動により，甚大な被害を受けた．

その後，2011年の東北地方太平洋沖地震や2016年の熊本

地震など，設計上の想定を超える事象が発生し，数多く

の構造物が甚大な被害を受けた． 
阪神高速道路では，兵庫県南部地震以前から地震計を

設置し地震観測システムを整備して，地震発生時の迅速

な交通管制対応や構造物の地震時挙動の把握に努めてい

る1)．2018年6月18日7時58分に発生した大阪府北部地震

においても延長約260kmの道路ネットワークの19箇所の

観測局で加速度，速度，変位といった合計400成分以上

の地震観測データ取得した． 
また，同社は阪神高速全線260kmを対象とした地震時

応答シミュレーションに関する研究を進めているがその

精度については課題を残している2)．そこで，広域道路

ネットワークの地震時応答シミュレーションの精度検証

に向けた取り組みの一環として，大阪府北部地震が観測

された観測点のうち10橋を選定し，当該観測局にて観測

された地表面加速度を入力した地震応答解析を実施して

いる3), 4)． 
本稿では，このうち阪神高速 13号東大阪線の鋼 3径

間連続非合成鈑桁橋（東上 P-478～東上 P-481）を対象に，
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地震応答解析を実施し，動的解析におけるモデル化の精

度検証を実施した結果を報告する． 
 
 
2. 対象橋梁諸元 
対象橋梁は阪神高速13号東大阪線の東上P-478～東上P-

481に架橋された鋼3径間連続非合成鈑桁橋である．架橋

位置を図-1に，構造概要を図-2に示す．対象橋梁は，本

線橋とランプ橋の2連の上部構造を左右の張出梁に段差

を設けた単柱式橋脚で支持しており，BP支承を有する．

平成6年に竣工して以来，補修・補強は実施されていな

い．また，周辺地盤はⅢ種地盤に該当する． 
 
 
3. 地震観測記録 
 
(1) 計測機器の設置位置 
計測機器は，東上 P-479橋脚の地中部と橋脚天端の 2

箇所に設置されている（図-3）．計測機器は，サーボ型

速度計 5)であり，加速度を計測し，これをコンデンサで

積分した速度が出力され，速度データを別途積分した変

位の 3成分が算出される．それぞれ，橋軸方向，橋軸直

角方向，鉛直方向に計 18CHの成分が出力される． 
 
(2) 観測波形の特徴 
計測機器で計測した波形のうち，橋脚天端においては

ノイズが含まれた波形であると考えられたため，本研究

では0.1Hz以下，20Hz以上を除去するバンドパスフィル

ター処理を施した波形を用いることとした．バンドパス

フィルター処理した地表部の観測波の加速度時刻歴波形

を図-4に示す．地表部で観測された加速度は，橋軸方向

で最大132.6gal，橋軸直角方向で最大97.6galであった． 
観測地震動の加速度応答スペクトル図を図-5に示す．

地震計が設置されている橋脚の固有周期が0.774s（橋軸

方向）及び0.935s（橋軸直角方向）であり，加速度応答

は200gal程度であった．これにより，計測された地震波

はレベル1地震動相当で，構造物の応答は弾性応答範囲

内にあったと考えられる．これは，現地踏査の結果，東

上P-478～東上P-481の橋梁に損傷がみられなかった点と

一致している． 
橋脚天端で観測された加速度の波形を図-6に示す観

測された加速度を確認すると，橋軸方向で最大 230.7gal，
橋軸直角方向で最大 193.0galであり，図-5に示す加速度

応答スぺクトルと概ね対応していることが分かる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. 解析モデル 
 
対象橋梁の東上P-478～東上P-481は，本線，ランプの2

連の上部構造を単柱式の下部構造で支持する構造である

が，本線は東上P-479で固定支持しているのに対し，ラ

ンプは東上P-480で固定支持している．このため，対象

橋梁は地震時に3次元的な挙動を示すことが想定される

ため，3次元立体骨組モデルを用いて解析を実施した． 
上部構造は，本線桁・ランプ桁とも，線形はり要素と

してモデル化した．RC 橋脚の柱部は，地震動を橋軸，

橋軸直角，鉛直の 3方向同時に入力させるため，軸力変

動及び 2軸曲げを考慮できるファイバーモデルを採用し

た． 
また，本研究では既設橋を対象としており，応力-ひ

ずみ関係は，道路橋示方書 6), 7)に準拠した．柱部の部材

分割は，各部材長が断面高の 1/2 程度以下になるように

設定し，荷重は死荷重分を考慮した． 
RC 橋脚の梁部は線形はり要素，フーチングは柱の断

面剛性と比較して非常に大きいため剛体としてモデル化

した．荷重はフーチング中心位置にフーチング重量を考

慮した．また，基礎はフーチング下端位置に線形バネ要

素（基礎ばね）を設定した．固定支承部は剛な支承ばね

を設定することでモデル化し，可動支承は橋軸方向のみ

可動となるようモデル化した． 
掛違いの隣接橋梁は重量のみ考慮して解析を実施した．  
 
 
 

図-1 対象橋梁位置図 
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地盤種別は，Ⅲ種地盤として解析を実施した． 
各部材の減衰は，道路橋示方書Ⅴ 耐震設計編 8)に従い，

表-1の減衰定数を設定した． 
解析モデルを図-7に示す．解析ソフトウェアはTDAP

Ⅲ（㈱アーク情報システム）9)を用いる． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. 再現解析 
 
(1) 固有値解析結果と減衰設定 
固有値解析の結果，設定した Rayleigh減衰を図-8 に示

す．地震計を設置している東上 P-479 橋脚の振動モード

に着目し，減衰を設定した． 
 

図-3 計測機器の設置位置 

平面図 

側面図 

断面図 

対象橋梁諸元 
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図-4 地表部の観測波の加速度時刻歴波形 

図-2 対象橋梁の構造概要 
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表-2より，選定した 1次モード（1.07Hz）と 12次モー

ド（4.07Hz）の間に水平方向の 2成分（橋軸方向，橋軸

直角方向）の累計有効質量比は約 7割となり，着目すべ

き振動数領域は 4Hz程度までとなる． 
 
(2) 動的解析の実施ケース 
動的解析は，可動支承のばね定数を 0としたケース

（Case1）と，大阪府北部地震は架橋位置でレベル 1地
震動相当であったことから，支承がほとんどすべらずに

摩擦力が橋脚に作用したと想定し可動支承に摩擦係数を

考慮したケース（Case2）で実施した． 
対象橋梁の支承には，支承板支承（BP・A支承）10)が

適用されている．道路橋支承便覧 11)に基づき，この支承

のすべり摩擦係数は 0.15とし，死荷重反力Rdに対して

摩擦係数 μを乗じた値を降伏荷重 Pyとしたバイリニア

型の骨格曲線とした． 
 

(3) 動的解析結果 
動的解析の結果，得られた応答値（加速度，速度，変

位）を図-12（橋軸方向）及び図-13（橋軸直角方向）に

示す．また，図-10（橋軸方向）及び図-11（橋軸直角方

向）に，観測値及びCase1とCase2の解析結果を示したフ

ーリエスペクトルを示す． 
これらより，各波形の周期や減衰などは概ね一致した

結果を得ることができた． 

 
部材 減衰定数 部材のモデル化 

上部構造 0.02 線形はり要素 
RC橋脚（柱） 0.02 非線形はり要素 
RC橋脚（梁） 0.05 線形はり要素 
フーチング 0.05 線形はり要素 

基礎 0.20 線形バネ要素 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) 橋軸方向 
橋軸方向の結果に着目すると，図-10から卓越する固

有振動数は観測値では1.55Hz，Case1では1.25Hz，Case2で
は1.54Hzとなり，Case1よりCase2の方が実橋との挙動に

近い結果となった． 
地震計が設置されている東上P-479橋脚上の可動支承

（ランプ橋）の履歴図を図-9に示す．この結果から，地

震計が設置されている橋脚上の可動支承は，大阪府北部

地震では支承がすべりきらず，摩擦力として水平力が橋

脚に作用していたものと推測される．そのため，解析の

応答はCase1と比較してCase2の方が実橋に近い挙動を示

したと考えられる． 
また，図-12から，加速度，速度，変位の瞬間的な最

大値では橋脚天端の観測値の方が解析値よりも大きな値

となる傾向となった．加速度に着目すると，Case2の方

がより観測値に近く，固有振動数の傾向と一致する．速

度や変位の結果は加速度ほど Case1とCase2の結果に違

いがみられなかった． 
b) 橋軸直角方向 
橋軸直角方向の結果に着目すると，図-11から卓越す

る固有振動数は観測値では1.17Hzあるいは1.32Hz，Case1
及びCase2では0.76s～1.15Hzであった．Case1とCase2では

大きな差がみられず，また，橋軸方向ほど観測値と解析

結果が一致しなかった． 
また，図-13から，加速度，速度，変位の瞬間的な最

大値では橋脚天端の観測値の方が解析値よりも大きな値

となる傾向にあり，この傾向は橋軸方向の結果と同様で

あった．一方で，橋軸方向の傾向とは異なり，Case1と
Case2では，加速度の応答値に差はみられなかった． 

図-5 加速度応答スペクトル図 

図-6 橋脚天端の観測波の加速度時刻歴波形 

図-7 解析モデル 

表-1 減衰定数 
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Case 地震波形 減衰 支承条件 

Case1 観測3方向

成分同時 
Rayleigh減衰 
（図-8） 

可動支承のばね定数を0 

Case2 観測3方向

成分同時 
Rayleigh減衰 
（図-8） 

可動支承に摩擦力を考慮 

 
対象橋梁の東上P-478～東上P-481は，本線橋とランプ

橋で支承の固定・可動条件が異なるものの，可動支承

（橋軸方向）のモデル化の違いが橋軸直角方向の解析結

果に与える影響は少なかった． 
速度や変位の結果についても加速度と同様でCase1と

Case2に大きな違いはみられなかった． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
6. 解析結果の考察 

 
表-4 に，後述する追加解析を含む再現解析ケースの

内容と着目した点について整理する． 
Case1 の結果に着目すると，橋軸方向，橋軸直角方向

共に解析値の方が長周期傾向（卓越振動数が小さい）と

なった．Case2 では主に橋軸方向に着眼し，支承の摩擦

力を考慮した条件下での解析を行った．その結果，

Case1より観測値に近づいた． 
橋軸直角方向の解析に対しては，可動支承のモデル化

の影響はなく，橋軸方向ほど再現性の高い解析とはなら 
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図-8  Rayleigh減衰の設定 

表-2 固有値解析結果 

表-3 解析実施ケース 

図-9 可動支承（東上P-479上）の履歴曲線（Case2） 

図-10 フーリエスペクトル（橋軸方向） 

図-11 フーリエスペクトル（橋軸直角方向） 
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 Case1 Case2 

加速度 

(gal) 

 
 
 
 
 
 
 
 

最大加速度160.7gal（観測値230.7galの70％） 

 
 
 
 
 
 
 
 

最大加速度201.9gal（観測値230.7galの88％） 

速度 

(cm/s) 

 
 
 
 
 
 
 
 

最大速度16.6㎝/s（観測値23.1㎝/ｓの72％） 

 
 
 
 
 
 
 
 

最大速度15.2㎝/s（観測値23.1㎝/ｓの66％） 

変位 

(mm) 

 
 
 
 
 
 
 
 

最大変位22.4㎜（観測値40.1㎜の56％） 

 
 
 
 
 
 
 
 

最大変位20.3㎜（観測値40.1㎜の51％） 
 
 

 Case1 Case2 

加速度 

(gal) 

 
 
 
 
 
 
 
 

最大加速度128.8gal（観測値193.0galの67％） 

 
 
 
 
 
 
 
 

最大加速度123.0gal（観測値193.0galの64％） 

速度 

(cm/s) 

 
 
 
 
 
 
 
 

最大速度17.3㎝/s（観測値24.5㎝/ｓの71％） 

 
 
 
 
 
 
 
 

最大速度17.3㎝/s（観測値24.5㎝/ｓの71％） 

変位 

(mm) 

 
 
 
 
 
 
 

 
最大変位29.8㎜（観測値41.7㎜の71％） 

 
 
 
 
 
 
 
 

最大変位30.6㎜（観測値41.7㎜の73％） 
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図-12 動的解析結果（橋軸方向） 

図-13 動的解析結果（橋軸直角方向） 
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Case 条件 備考 

Case1 可動支承のばね定数を0 解析値が長周期傾向 
Case2 可動支承に摩擦力を考慮 橋軸方向に着目 
Case3 可動支承に摩擦力を考慮 

上部工の面外剛性等を変更 
橋軸直角方向に着目 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
なかった．そこで，橋軸直角方向の再現性向上のために，

以下の2点を考慮したケース（Case3）で追加検証を行っ

た。 
 
(1) 上部構造の面外方向剛性評価方法の違い 
解析モデルの上部構造は，主桁と床版の断面を考慮し

算出するのが一般的である．しかし，実橋には壁高欄や

舗装等も設置されている．壁高欄の断面積も考慮した場

合の面外剛性は，本線橋では1.5倍，ランプ橋では1.8倍
程度増加することとなる．また，壁高欄の剛性が解析結

果に影響に寄与することが知られており12），今回のケ

ースにおいても壁高欄の面外剛性も橋軸直角方向の解析

にも影響があると考えられため，上部構造の面外剛性の

評価について検討の余地があると考えられる．そこで，

Case2での条件に対して，壁高欄等の面外剛性を考慮し

たモデル（図-14）で同様に再現解析を行った結果，2Hz
付近（図-16内のA部）が若干変動した程度であり，応

答値はCase2とほぼ大差なく（図-15），再現性の向上は

確認できなかった．  
 

(2) 支承の拘束条件の設定方法 
道路橋示方書7）では支承の鉛直軸回りの回転は，自由

としてモデル化することが例示されているため，本解析

でも同様に設定している．一方，多主鈑桁橋である対象

橋梁では，1支承線上に支承が多列配置されていること

から，実際には自由に回転することなくある程度の抵抗

があるものと考えられる．しかしながら，壁高欄等の面

外剛性と同様に，Case2で得られた結果とほぼ相違ない

ものとなり，再現性は向上されなかった． 
解析値が観測値に比べて長周期に評価される（1.3～ 

 
 
 
 
 
 
 
 

最大加速度123.5gal（観測値193.0galの64％） 
 
 
 
 
 
 
 
 

最大速度17.3㎝/s（観測値24.5㎝/ｓの71％） 
 
 
 
 
 
 
 
 

最大変位30.6㎜（観測値41.7㎜の73％） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.7Hz，図-16内のB部）要因について，更に考察して

いく必要がある．ここで，解析値の方が長周期傾向にな

る要因の例として，前述した上部工の面外剛性に加えて，

上部工重量の実体とモデル化での違いが考えられる．再

現解析のモデル化にあたって，上部構造重量の評価は，

安全側の設計反力に基づく設定としているが，実際の橋

梁は設計反力よりも小さな重量である可能性がある．こ

のことより，解析モデルの重量をより実橋に近づけるこ

とで，解析値の再現性向上につながる可能性があると考
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図-14 面外剛性を考慮した解析モデル図 

図-16 壁高欄の面外剛性を考慮したケースの 
フーリエスペクトル比較（橋軸直角方向） 

表-4 解析ケース（追加解析含む） 

図-15 壁高欄の面外剛性を考慮したケースの 
動的解析結果比較（橋軸直角方向） 
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える．重量を変更すると橋軸方向の解析結果にも影響が

発生するが，図-10より，橋軸方向に関しても卓越周波

数が小さく表れている傾向が見られているため，橋軸方

向の再現性向上にもつながる可能性がある． 

 

 

7. おわりに 
 
本研究では，阪神高速13号東大阪線の鋼3径間連続非

合成鈑桁橋（東上P-478～東上P-481）を対象に，地震応

答解析を実施し，動的解析におけるモデル化の解析精度

検証を行った． 
その結果，以下の知見が得られた． 
・今回の検討では，可動支承のばね定数を0にしたケ

ースより，可動支承の摩擦力を考慮したケースの

方がより観測値に近づく結果となった．このこと

から，レベル1地震動相当の地震応答解析を実施す

る場合は，可動支承はすべり切らず，水平力が橋

脚に作用する可能性があり，可動支承の摩擦力を

考慮することで再現性が向上すると考えられる． 
・上部構造の面外剛性における壁高欄考慮の有・無に

ついて，特に直角方向の地震時挙動にある程度影

響があると推察したが，本条件では検証解析の結

果大きな影響は確認されなかった． 
・多主桁橋での支承鉛直軸回り回転方向の拘束程度に

ついて，同じく直角方向の地震時挙動にある程度

影響があると推察したが，本条件では検証解析の

結果大きな影響は確認されなかった． 
 
今後の展望として，解析モデルの上部構造重量が実橋

と異なる可能性があり，これを実橋に近づけることで，

解析値の再現性向上につながる可能性があると考えてお

り，上部工重量について引き続き検証を行っている． 
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DYNAMIC RESPONSE EVALUATION OF THREE SPANS CONTINUOUS 

NON-SYNTHETIC GIRDER BRIDGE UNDER THE 2018 NORTHERN OSAKA-FU 
EARTHQUAKE GROUND MOTION 

 
Nao HIDAKA, Ryota NAKAMURA, Katsushi KADOTA, Masanori SAKAMOTO,  

Tetsuya UNOTSU and Masatsugu SHINOHARA 
 

In Hanshin Expressway, simulation of earthquake response using accelerators has been proceeded before the 1995 Southern 
Hyogo Prefecture Earthquake. At 18th June 2018, north area of Osaka prefecture attacked by strong earthquake at 7:58 early 
morning. During the earthquake, seismic waves were recorded on 19 observation stations. 

In this paper, reproduction analysis is investigated for the 3 span continuous non-synthetic steel girder bridge. A 3-
dimensional beam model is constructed to represent dynamic behavior of the bridge under the earthquake and it is compared 
with the observed acceleration waveform on the top of the pier to verify analysis accuracy.  


