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近年の震災では，強震動の作用と断層変位に伴う地盤変状が原因で，橋梁の上部構造が橋台などの隣接

構造に衝突していることが報告されている．隣接構造間での衝突の影響を評価するために，コンクリート

床版と鋼主桁を独立にモデル化した詳細な骨組み構造モデルを用いて動的解析を行ったところ，床板と主

桁内でほぼ一様な波速度の応力波が伝播している様子が確認された．材質（弾性係数）の違うコンクリー

ト床版と鋼主桁では本来，異なる波速度の応力波が伝わると考えられる．本研究では，コンクリート床版

と鋼主桁からなる複合鈑桁構造の FE モデルで有限要素解析を行い，隣接構造間の相互作用及び複合構造

内部を伝播する応力波の波動伝播について検証を行ったので，これを報告する．  
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1. はじめに 
 
地震時に橋梁を支持する地盤が変位したり，上部構造

の応答変位が設計時の想定よりも大きくなることにより，
上部構造が隣接構造物と衝突した痕跡や，それらに起因
したとみられる構造部材の被害が報告されている 1)～6)．  
過去には，1995 年の兵庫県南部地震において，瓦木

西高架橋や湊川ランプ橋など，斜橋や曲線桁橋において
上部構造と隣接構造との衝突に起因したと見られる落橋
の被害が報告され 7), 8)，橋梁上部構造の衝突が地震時挙
動を評価する研究が盛んに行われてきた例えば 9) ～ 11)．これ
らにより得られた知見は，上部構造が橋台からの落下や
隣接する構造を衝突が生じないように十分な桁掛かり長
を設けることや，斜橋や曲線橋の特異な地震時挙動への
対策等に活かされている 12)． 
橋梁上部構造が隣接する構造に衝突した際の衝突現象

の再現解析では，衝突ばねを用いた解析例えば 13) ～ 17) が行
われている．これは上部構造と隣接構造間での接触によ
って発生した応力波が部材内部を伝播し，自由端で反射

した応力波の作用により圧縮応力が消散することで，上
部構造が隣接構造から離反するという，一次元波動伝播
を理論的根拠としている 18)． 
しかし，実際の橋梁建設において採用実績の高いコン

クリート床版と鋼主桁で構成される複合鈑桁構造では，
材料の違いにより，上部構造内を部材毎に異なる弾性波
速度で応力波が伝わることが予想される．この場合，衝
突時の上部構造の挙動は，一次元波動伝播理論で想定さ
れる状況よりも複雑となり，上部構造の衝突現象は理論
では説明出来ないのではという疑問が生じる． 
また，実際の橋梁では上部構造が隣接構造間に部分的

に接触状態にはなることから，波動伝播理論で想定して
いるような衝突現象は起きないのではという意見も多い． 
以上のような背景から，複合構造の地震時衝突現象を

解析によって明らかにするために，本研究では，コンク
リート床版と鋼主桁からなる複合鈑桁橋の上部構造を対
象に，衝突時の応力波の伝播挙動と波動伝播速度に着目
して，上部構造の衝突時挙動について考察を行ったので，
これらについて報告する． 
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2. 複合鈑桁と橋台壁面間の衝突現象のモデル化 
 

(1)各部材内の波動伝播速度 

図-1 に示す様な弾性棒部材が衝突する問題において，
弾性部材の軸方向変位𝑢𝑢について，弾性棒部材の支配方
程式は，以下に示す一次元の波動方程式となる 18)． 

𝜕𝜕2𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑡𝑡2

= 𝐶𝐶2
𝜕𝜕2𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑥𝑥2 (1) 

ここで，𝐶𝐶は波動伝播速度であり，密度𝜌𝜌，弾性係数𝐸𝐸
により次式で与えられる． 

𝐶𝐶2 =  
𝐸𝐸
𝜌𝜌 (2) 

これにより，衝突継続時間𝑇𝑇𝐼𝐼は部材長さ𝐿𝐿の弾性棒部材
内を応力波が一往復する時間に等しいとされ，次式によ
り求められる．  

𝑇𝑇𝐼𝐼 =  
2𝐿𝐿
𝐶𝐶  (3) 

しかし，コンクリート床版および鋼主桁からなる複合鈑
桁橋では，コンクリートの密度𝜌𝜌𝐶𝐶と弾性係数𝐸𝐸𝐶𝐶をそれ
ぞれ，2.50 (kg/m3)，2.5 × 107 (kN/m2)と仮定，鋼材
の密度𝜌𝜌𝑆𝑆および弾性係数𝐸𝐸𝑆𝑆をそれぞれ，7.85 (kg/m3)，
2.5 × 107 (kN m2⁄ )と仮定すると，波動伝播速度はコン
クリート𝐶𝐶𝐶𝐶および鋼材𝐶𝐶𝑆𝑆でそれぞれ，3163.3 (m/s)， 
5047.0 (m/s)となり．鋼主桁内の応力波の波動伝播速
度の方が，コンクリート床版内の応力波の波度伝播速度
よりも1.6倍程速いことが分かる． 
 
(2)複合鈑桁構造と衝突現象のモデル化 

本研究では，図-2 に示すように，弾性ゴム支承によ
り支持された支間長 45 m，5主桁で構成される鋼主桁・
コンクリート床版の複合鈑桁橋を対象に，地震時の上部
構造～隣接橋台間の衝突現象の再現を動的構造解析によ
り試みた．各桁の両端はゴム支承によって弾性支持され
ており，これによって，橋桁は１次固有周期は 1.39 秒
で，橋軸方向に並進振動するモードが卓越する振動特性
を有する． 

なお，コンクリート床版は幅員 12.6 m，床版厚 0.45m
で床版面積𝐴𝐴𝐶𝐶  が5.67 m2である．鋼主桁の主桁高さは
2.632 m，主桁総断面積 𝐴𝐴𝑆𝑆 = 0.196 m2である．主桁同
士は 4.5 ｍ間隔に配置された横構により連結されている． 
この橋梁を図-3 に示すように，支承を表すばね要素，

横桁等を表す梁要素，床版を表すシェル要素からなる骨
組み構造（2936 節点，7475 要素）としてモデル化した．
なお，床版図心と主桁図心間の鉛直方向のオフセットを
埋める仮想部材として，高い剛性を持つ梁要素を設けた．

 

図-1 弾性棒部材の衝突 
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(a)  構造寸法 

 
(b)  主桁構造 

図-2 本研究で対象とした鈑桁橋の上部構造 

 
(a)  複合鈑桁橋の骨組み構造モデル 

 
(b) 複合鈑桁橋のモデル化 

図-3 鈑桁橋上部構造のモデル化 

床版： シェル要素

主桁： ファイバー要素

横桁：
弾性梁要素

仮想部材：弾性梁要素

ゴム支承：
線形ばね要素
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シェル要素の要素サイズを小さくしたことにより，仮想
部材が高密度に配置されている． 
 
(3)複合鈑桁と衝突現象を再現するための構造モデル 

本解析では，床版と橋台壁面間の衝突現象を再現する
ために，図-4 に示すように，上部構造と隣接する橋台
間に仮想のばね要素（衝突ばね要素）を挿入してモデル
化を行った．なお，衝突ばね要素の荷重変位関係は次式
の通りにモデル化した 13), 15)． 

𝑃𝑃𝐼𝐼 = 𝑘𝑘 ⋅ �𝑢𝑢𝑗𝑗 − 𝑢𝑢𝑖𝑖� = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑢𝑢 (4) 

𝑘𝑘 = �𝑘𝑘𝐼𝐼 𝑘𝑘𝑢𝑢 ≤ 𝑢𝑢𝐺𝐺
0 Δ𝑢𝑢 > 𝑢𝑢𝐺𝐺  (5) 

𝑘𝑘𝐼𝐼は衝突時剛性を表し，発散現象を生じずに安定した解
を得るためには，隣接する構造要素と同定度の剛性を与
える必要があり，以下のように与えた． 

𝑘𝑘𝐼𝐼 =
𝐸𝐸𝐴𝐴
𝑙𝑙𝑒𝑒  (6) 

ここで，𝑙𝑙𝑒𝑒(= 𝐿𝐿/𝑛𝑛 )は衝突ばね要素に隣接する構造要素
の軸方向剛性を表し，床版の軸方向剛性を元に定めた． 
なお，橋台部をモデル化する際には，背面土の影響を

考慮する必要があるが，背面土の剛性次第で，橋台部の
挙動が大きく変化するために，本解析では橋台部は固定
壁面としてモデル化している 20)． 
 

3. 骨組み構造解析による衝突現象の再現  
 

(1)複合鈑桁橋の地震時衝突時挙動と波動伝播 

本解析では，図-5 に示す強震動記録を入力地震動と
して地震応答解析を実施した．この記録は 2016 年の熊
本地震で，西原村で観測された地震動の NS 成分である．
同図に太線で示した 4.8 秒から 6.3 秒間の主要動部分を
本解析における入力地震動として用いた． 
図-6(a)には，床版端面（中央位置）の応答変位を示

す．変位が正側（+側）に向かうほど橋台から離れ．負
側（-側）に向かうほど橋台に近づく．床版は橋台に接
近と離反を繰り返しながら，1.40秒付近において遊間量
相当の変位が発生し，主桁が橋台に接触したことが示唆
される．図-6(b)には，同図(a)に示した応答変位を 1.40
秒付近について拡大して示す．床版の変位が 1.390 秒で
遊間量に達して，1.420 秒まで保持され，その後，床版
の変位は減少し，橋台から離れるように移動している．

 
(a)  上部構造および床版～橋台間 

 
(b) 衝突ばねのモデル化 

図-4 衝突現象を再現するための構造モデル 

橋台と床版間の
衝突ばね

隣接構造側
節点変位

上部構造側
節点変位

仮想部材：オフセット要素

衝突ばねの
相対変位

：衝突ばね剛性

 
図-5 入力地震動 

 
(a)  全体応答 

 
(b) 衝突時の応答（0.768秒～0.786秒） 

図-6床版端面の相対応答変位の時刻歴 
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これは，0.030 秒間だけ主桁と橋台が接触していること
を示している． 
同時刻帯における桁端面から 10m 置きの各点の床版

の変位の時刻歴を図-7 に示す．床版端面（0m）は遊間
量を維持しているが，反対側の端面に向かうほど床版は
橋台側に押し込まれるように変形していることが分かる． 
図-8 には，衝突時に主桁および床版内部を伝播する

軸方向応力の時刻歴応答を示す．同図は図-7 と同様に，
桁端面から 10m 置きの主桁（図心位置）および床版中
央の軸方向応力度の時刻歴応答を示す． 
鋼主桁には最大59.5MPa，コンクリート床版には最大

6.38MPaの直応力が発生している．また，衝突面の応力
時刻歴を見ると，最大応力を迎えたあたりで頭打ちとな
っている．両者を比較すると，生じる応力に大きな差が
表れているが，これは弾性係数の違いに大きく影響を受
けたと推測される． 
 

(2)複合鈑桁内の弾性波の波動伝播速度 

以上の検討から，複合鈑桁橋でも衝突現象が，衝突に
より生じた応力波の波動伝播に支配されていることが確
認できた．図-6 およびその考察にて前述してきたとお
り衝突継続時間𝑇𝑇𝐼𝐼は 0.030秒で有る．また，図-8に示し
た桁端面に発生した軸方向応力度の立ち上がり時刻から，
応力が0に収束するまでの時間は，床版部および主桁部
ともに0.030秒となっている．このことから，式(3)を下
記の通り変形して，床版部および主桁部の軸方向応力の
波動伝播速度𝐶𝐶を求めると， 

𝐶𝐶 =  
2𝐿𝐿
𝑇𝑇𝐼𝐼  (7) 

床版部および主桁部ともに，波動伝播速度𝐶𝐶は 3000 m/s
と求められる．これは，2 章で示した通り，床版部（コ
ンクリート部材）の弾性波速度𝐶𝐶𝐶𝐶（3163.3 (m/s)）に
とても近い値を示している． 
床版部が隣接構造部と衝突したことで，床版部の弾性

波速度𝐶𝐶𝐶𝐶で応力波が伝播した可能性もある．紙面の都
合上，詳細な説明は割愛するが，主桁部のみで上部構造
が隣接構造と衝突するようにした場合でも，同様な解析
結果が得られた． 
このような結果となった原因として，剛性の高い梁要

素でモデル化したオフセット要素の配置が影響した可能
性が考えられる．前述のとおり骨組構造モデルでは床版
図心と主桁図心を連結するために，鉛直方向にオフセッ
トが多数配置されている．このオフセット要素が橋軸方
向の波動伝播を阻害した結果， 波動伝播速度𝐶𝐶が床版部
（コンクリート部材）の弾性波速度𝐶𝐶𝐶𝐶に引きづられて
遅くなった可能性も否定できない．このため，次章から
は，オフセット要素を設けずにモデル化するために，有
限要素法による解析により衝突現象の再現を実施した． 
 
4. 単一材料で構成される部材内の波動伝播現象

の再現解析 
 
有限要素法による複合鈑桁構造の波動伝播解析を実施

する前に，単一材料による上部構造の衝突現象の再現と

波動伝播解析を実施することで，有限要素法に基づく衝

突現象の妥当性について検証を行った． 
 

(1) 単一材料構造物（主桁）のモデル化 

図-9には，本章で対象とした主桁単体の FEモデルを
示す．これは，前章にて詳述した鈑桁構造を構成する鋼
主桁である．主桁は上下のフランジとウェブをそれぞれ
シェル要素を用いてモデル化を行った．長手方向に 200

 
図-7 床版の衝突面からの距離に応じた変位応答 

 
(a)  主桁内部（G3主桁） 

 
(b)  床版中央 

図-8 床版および主桁内部を伝播する軸方向応力応答 
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分割，高さ方向に 20 分割をして，要素の一辺の長さが
概ね 2.5cm程度と十分小さくなるようにモデル化した．
その結果，主桁単体の要素数は 5018，自由度数は 4640
となった． 
 
(2)衝突現象のモデル化 

図-4 に示した通り，骨組み構造解析にて衝突現象を
表すには，衝突ばねと呼ばれるばね要素を床版と隣接構
造間に挿入することでモデル化している． 
しかし，連続体の力学を取り扱う有限要素法では，衝

突ばねによるモデル化を行うと，局所的な要素の破壊が
生じる可能性があり，解の精度を著しく低下させる恐れ
がある．このため，衝突ばねのような点接触ではなく，
面接触による衝突現象のモデル化が好ましい． 
本章での解析には汎用の有限要素解析コード DIANA

を用いているが，これに限らず，多くの有限要素解析コ
ードには，インターフェース要素が用意されている．図

-10 に示すように，これは異なる構造要素間の接触と離
反や摩擦現象等の相互作用をモデル化するのに多用され
る要素である．接触や摩擦が発生する要素間に生じる応
力(𝑁𝑁/𝑚𝑚2)と相対変形量(𝑚𝑚)の間にフックの法則を適用
した要素で，剛性の単位が(𝑁𝑁/𝑚𝑚3)の次元をもつことも
特徴である．衝突現象を再現するために図-11 に示すよ
うに，主桁端面にインターフェース要素を配置すること

でモデル化した．なお，接触時剛性の設定方法について
は，後述の章にて検討するが，主桁と橋台の遊間を
uG = 5cm ，接触時剛性を4 × 107 (𝑁𝑁/𝑚𝑚3)としてモデ
ル化した． 

 
(3) 衝突時における桁の変形挙動 

図-12 には，主桁端面の応答変位を示す．変位が正側
（+側）に向かうほど橋台から離れ．負側（-側）に向
かうほど橋台に近づく．主桁は橋台に接近と離反を繰り
返しながら，0.78秒付近において遊間量相当の変位が発
生し，主桁が橋台に接触したことが示唆される．図-12

には，図-11に示した応答変位を 0.78秒付近について拡
大して示す．主桁の変位が 0.768 秒で遊間量に達し，こ
れが 0.786 秒まで保持され，その後，主桁の変位は減少
し，橋台から離れるように移動している．0.018 秒間だ
け主桁と橋台が接触していることを表している． 
同時刻帯における桁端面から 10m 置きの各点の主桁

の変位の時刻歴を図-13に示す．桁端面（0m）は遊間量
を維持しているが，反対側の端面に向かうほど桁は橋台
側に押し込まれるように変形していることが分かる． 
 
(3) 衝突時における桁内部を伝播する応力波 

図-15 には，衝突時における主桁内部の直応力分布を
衝突発生（0.768秒）から終了（0.777秒）までの時刻帯

   
 図-9 1本主桁のFEモデル 図-10 インターフェース要素の適用イメージ 21） 

   
 図-11 インターフェース要素とそのモデル化 図-12 単主桁の変位時刻歴 
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で示す．桁の変位が遊間量に達した 0.768 秒から左桁端
面から20 (MPa)程度の圧縮応力（正値）が発生し，衝
突時間TI = 0.018の半分の時刻 0.777 秒で反対側端面ま
まで応力波が伝播している様子が確認できる．比較のた
めに，図-16 には，同時刻帯における主桁内部のせん断
応力分布を示す．直応力とせん断応力においても同様に，
桁が遊間に達した時点でせん断応力が生じ，右側に伝播
している様子が確認できる．また，直応力の波の伝播す
る速度よりも，せん断応力の波の伝播速度が遅いことも
整合する． 

図-17の(a)には，桁端面から10m置きの断面中央に生
じる直応力の時刻歴を示す．衝突開始（0.768 秒）と供
に実線で示した衝突面（0m）の応力値が急激に上昇し
ていることが確認できる．また，時刻 0.777 秒において，
衝突面と反対側（40m）の地点の直応力が励起されてい
ることから，衝突によって発生した応力波が桁内部を伝
播していることが示唆される．なお，その後は，衝突面
の反対側（40m）の地点から衝突面（0m）に向かって
順々に応力が低下していき，桁が橋台から離れる 0.786
秒以降では桁内部の応力が概ね 0に収束している．以上

  

図-13 衝突時間内の変位時刻歴 図-14 各位置における衝突時間内の変位比較 

Time 
(s) 

  
0.767s   
0.768s   
0.769s   
0.770s   
0.771s   
0.772s   
0.773s   
0.774s   
0.775s   
0.776s   
0.777s   
0.778s   
0.779s   
0.780   
0.781   
0.782   
0.783   
0.784   
0.785   
0.786   
0.787   

 図-15 衝突時間内の直応力分布 図-16 衝突時間内のせん断応力分布 
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により，衝突によって発生した直応力が桁内部を一往復
した後，桁が橋台から離れており，単一材料による主桁
の衝突現象においても一次元波動伝播理論が適用可能で
あることが確認できた．なお，以上により衝突継続時間
（0.018 秒）から逆算される応力波の平均伝播速度は約
5000m/sとなり，これは，前述した鋼部材の弾性波速度
5047.0m/sに概ね一致している． 
図-17 の(b)には，せん断応力の時刻歴を同図の(a)と

同様に示す．直応力に比べてせん断応力は 1/10 倍の振
幅レベルとなっている他，0 点周りを振動しており，衝
突現象との明確な関連性は見られなかった． 
 
(4) 接触面の剛性の影響 

前述した解析で設定した桁と隣接構造間の荷重変位関
係の剛性を基準剛性（1 倍）として，剛性を 10 倍，0.1
倍した2つの解析を行い，各解析の衝突時の挙動及び応
力状態の比較を行った． 
図-18 には，剛性別の衝突時間内変位履歴の比較を示

す．また，図-19 には，直応力の時刻歴応答，図-20 に
は，せん断応力の時刻歴応答を示す．隣接構造間の荷重
変位関係の剛性を 10 倍した場合，衝突時の変位は基準
剛性（1 倍）の場合と比べて大きな変化はなかった．し
かし，衝突時に桁内部に発生する直応力及びせん断応力
の時刻歴において大きな振動が発生しており，不安定な

解析結果となった．一方，荷重変位関係の剛性を 0.1 倍
した場合，桁は橋台中へとめり込み（オーバーラップが
大きく），衝突時間は基準剛性の時に比べて長くなった．  
 
5. 複合構造物の波動伝播速度 
 
コンクリート床版と鋼主桁からなる複合版桁橋の上部

  
（a）直応力 （b）せん断応力 

図-17 各位置における衝突時間内の応力比較 

  

 図-18 剛性別の変位時刻歴 図-19 剛性別の直応力時刻歴 

  

  
 

 
図-20 剛性別のせん断応力時刻歴 

 

図-21 複合構造のFEモデル 
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構造ついて同様の地震応答解析を行い，衝突時の波動伝

播現象について分析を行った． 
 

(1) 複合構造物の概要 

図-2に示した複合版桁を，図-21に示す様に，コンク
リート床版はソリッド要素で，鋼主桁と横桁はシェル要
素でそれぞれモデル化を行った．この結果，要素数が
42152，自由度数が48459のFEモデルとなった．なお，
衝突現象を表すインターフェース要素を床版と隣接する
橋台部に配置し，桁遊間をuG = 35cmとしてモデル化
を行った． なお，主桁部は実構造においても，橋台部
とは桁遊間以上の遊間があるために，衝突現象を表すイ
ンターフェース要素は設けていない． 

 
(2) 衝突時における橋桁の変形挙動 

図-22 には，床版端面の相対変位の時刻歴応答を示す．
変位が正側（+側）に向かうほど，上部構造は橋台から

離れ．負側（-側）に向かうほど上部構造が橋台に近づ
く．上部構造は一度橋台から離れた後，橋台に接近する
方向に変位し，1.38秒付近で，橋桁の変位量が遊間量に
達している．このため，図-23 には同時刻帯の相対変位
を拡大して示す．橋桁は 1.367 秒で遊間量を超えた後，
一定の変位を維持する．その後，1.397 秒で橋台から離
れていく様子が確認出来る．以上により，衝突継続時間 
𝑇𝑇𝐼𝐼  は 0.029秒となる． 

  
(3) 複合構造内の応力の波動伝播 

図-24 には，衝突時の床版に生じる直応力の分布を衝
突開始時刻 1.367秒から 1.381秒まで 0.02秒ごとに図示
する．衝突開始の 1.367 秒から，床版端面には圧縮応力
が発生している．その後，衝突時間の半分の時刻 1.381
秒には衝突面の反対側にまで直応力波が達している様子
が確認できる．また，図-25 には，衝突開始時刻からの
主桁内部に生じる直応力分布を 0.01 秒ごとに示す．こ

 

  
図-22 橋桁端面の変位時刻歴 図-23 衝突時間内の変位時刻歴 

  
1.367s 1.369s 

  
1.371s 1.373s 

  
1.375 1.377s 

  
1.379s 1.381s 

図-24 床版内を伝播する直応力の時刻歴応答 
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ちらも衝突開始時刻 1.367 秒で，橋桁端面に圧縮応力が
発生し，その後，1.381 秒で反対側端面まで応力波が伝
播している様子が確認できる． 
前述した通りコンクリート床版と鋼主桁では波動伝播

速度が 1.6 倍程度異なるにも関わらず，衝突開始から
0.014 秒間で一様に直応力が伝播している．このとき，
平均波動伝播速度を求めると 3214 (𝑚𝑚/𝑠𝑠)が得られる．

このことから，コンクリート床版と鋼主桁からなる複合
鈑桁内の波動伝播速度は，一様に，コンクリート床版内
の波動伝播速度3163 (𝑚𝑚/𝑠𝑠)に近い値を示している． 
この複合鈑桁構造は，コンクリート床版の断面積が

3.78m2，鋼主桁の断面積が0.039116m2となっており，各
部材の弾性波速度をこれらの断面積で重み付けした加重
平均値 3183m/sに近い値を示している．異種部材の複合

Time 

  
1.366s   
1.367s   
1.368s   
1.369s   
1.370s   
1.371s   
1.372s   
1.373s   
1.374s   
1.375s   
1.376s   
1.377s   
1.378s   
1.379s   
1.380s   
1.381s   
1.382s   
1.383   
1.384   
1.385   
1.386   
1.387   
1.388   
1.389   
1.390   
1.391   
1.392   
1.393   
1.394   
1.395   
1.396   

 図-25 主桁内を伝播する直応力の時間分布 図-26 主桁内を伝播するせん断応力の時間分布 
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構造物で隣接構造物と衝突したとき，各部材には一様な
弾性波速度の応力波が伝播し，その波速度は各部材の弾
性波速度を断面積で加重平均した値になると考えられる．
コンクリート床版内の波動伝播現象が，鋼主桁内部の波
動伝播を拘束し，一様な伝播速度で変形およびひずみが
伝播している結果ではないかと推察される．  
図-26 には，衝突時のせん断応力分布を示す．直応力

と同様に，衝突現象が起きると橋桁端面にせん断応力が
発生しており，直応力の波よりも遅い速度で応力波が伝
播している様子が確認できる．しかし，図-16 に示した，
単一主桁の波動伝播解析結果とは異なり，直応力の波頭
位置を先頭に微小ではあるが，せん断応力の残影が確認
できる．これは，コンクリート床版内を伝播する直応力
が主桁内にせん断変形を励起させたことが原因ではない
かと推察される． 
図-21 には，衝突面（0m）から反対側（40m）までのコ
ンクリート床版に生じる直応力およびせん断応力の時刻
歴を示す．また，図-22 には，鋼主桁に生じる直応力お
よびせん断応力の時刻歴を示す．両者を比較すると，コ
ンクリート床版に比べて鋼主桁に生じる応力度が高くな
っている．コンクリート床版に生じる最大応力度に比べ
て，鋼主桁に生じる最大応力は 3倍程度大きくなってい
る．これは，弾性係数の違いに大きく影響を受けたと推
定される． 
 
6. 結論 

 
本研究では，複合材料から構成される上部構造が橋台

等の隣接構造との衝突現象に着目し，有限要素法に基づ
く三次元構造解析によって，衝突時の鋼コンクリート鈑
桁内の波動伝播現象の再現を行った．本研究で得られた
知見を以下に示す． 
 
1) 3次元のFEM解析に基づく，単一材料の主桁と

橋台間の衝突現象は，一次元波動伝播理論に基
づいていることが確認され，理論値とほぼ等し
い波動伝播速度が得られた． 

2) FEM解析の結果，主桁内部には直応力波だけで
なく，せん断応力波が伝播しており，その伝播
速度が直応力波の伝播速度よりも遅い． 

3) 衝突時の剛性を10倍および0.1倍と変化させて，
衝突現象および応力波の波動伝播について分析
を行った結果，剛性を10倍とすると数値振動が
みられ，0.1倍とすると衝突継続時間が正しく求

められないことが分かった． 
4) コンクリート床版と鋼主桁から構成される複合

鈑桁橋に於いても，衝突した際に発生する応力
波が，コンクリート床版と鋼主桁内を一様な速
度で伝播する様子が確認された．これにより，
衝突現象が，単一材料からなる棒部材同様に，
一次元波動伝播理論に基づくことが立証された． 

5) 複合構造の場合には，伝播速度の遅いコンクリ
ート床版内の挙動に，主桁の変形および波動伝
播現象が拘束されることが分かった．  

6) 複合鈑桁橋の直応力波の波動伝播速度は，各部
材の弾性波速度を面積で加重平均した値に等し
くなることが確認された． 
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STRUCTURAL ANALYSIS ON POUNDING BEHAVIOR OF THE COMPOSITE 
GIRDER BRIDGE BASED ON THE FINITE ELEMENT ANALYSIS 

 
Ryo TAKUCHI, Gakuho WATANBE, Kazuya MAGOSHI, Akira KASAI 

 
In recent earthquakes, it has been reported that the superstructure of the bridge collides with the adjacent 

structure such as an abutment due to strong ground motion and ground deformation due to fault displace-
ment. In order to evaluate the pounding effect between adjacent structures, dynamic analysis was performed 
using a detailed frame structure model in which the concrete slab and the steel main girder were inde-
pendently modeled. It was confirmed that stress waves with uniform wave velocity propagated. It is thought 
that stress waves with different wave velocities are inherently transmitted between concrete slabs and steel 
main girders with different materials (elastic modulus). In this study, the FE model of the composite girder 
structure composed of the concrete slab and the steel main girder was used for finite element analysis, and 
the interaction between adjacent structures and the wave propagation of stress waves propagating inside 
the composite structure were verified. This is reported. 
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