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2001 年芸予地震の山陽新幹線，2021 年福島県沖地震の東北新幹線など，過去に新幹線の 2 層式 RC ラー

メン高架橋の中層梁がせん断損傷が生じた．本研究は 2 層式 RC ラーメン高架橋を対象に，中層梁の地震

損傷が，残存耐震性能（余震に対する抵抗性）に与える影響を様々な振幅倍率の 2 回の地震動入力による

非線形 FEM 地震応答解析によって評価した． 
その結果，中層梁のコンクリートの圧縮軟化や中層梁の帯鉄筋の降伏が構造系全体の動的応答特性に与

える影響は小さく，中層梁の損傷が 2 層式ラーメンの残存耐震性能に与える影響は軽微である可能性があ

るといえる．中層梁の損傷を有した状態からの 2 回目の地震動入力に対する解析結果は，中層梁の損傷の

ある場合と損傷のない場合と比較して，最大応答変位は最大で 20％程度大きくなることが確認された． 

 

     Key Words: Two-story reinforced concerete frame, Mid-beam, Dynamic analysis, Finite el ment method, 
 Anti-catastrophe 

 

 

1. 研究の背景 

 

2021年2月，福島県沖を震源とするマグニチュード7.3

の地震 （以下，2021 年福島県沖地震とする）が発生し

た．この地震は，2011年に発生した東北地方太平洋沖地

震の余震であると考えられ，宮城県および福島県では最

大震度 6強が観測された．地震後の調査では，家屋や道

路構造物の被害，ならびに地盤災害は軽微であった一方

で，東北新幹線 2層式 RCラーメン高架橋の中層梁のせ

ん断損傷が，程度の差はあれど広範囲で発生したことが

報告されている 1)，2)（写真-1）． 

2層式RCラーメン高架橋の中層梁の被災事例は，1978

年宮城県沖地震や 2001 年芸予地震，2011 年東北地方太

平洋沖地震など，過去の地震でも多数確認されている．

特に，2001 年芸予地震 3)では，他のコンクリート構造物

の被害は少なく，2 層式 RC ラーメン高架橋の中層梁の

被害が主であったと報告されており，先述した 2021 年

福島県沖地震における被災事例と類似している． 

一般的に，2層式RCラーメン高架橋では，地震時の 

 

写真-1 2層式RCラーメン高架橋の中層梁のせん断損傷 1) 
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損傷を中層梁に誘導することで，柱の損傷およびそれに

伴う残留変位低減効果が期待できることが知られている
4)．そのため，2層式 RCラーメン高架橋の中層梁のみに

損傷が発生するという状況は，損傷制御の観点で理想的

な損傷モードであるといえる．一方で，2011年東北地方

太平洋沖地震を契機として提案された危機耐性 5)の考え

方に基づくと，設計想定を超える地震動や本震後の余震

などによる超過作用に対する，中層梁損傷後の 2 層式

RC ラーメン高架橋の応答性状や復元力特性については，

配慮が必要であるといえる．しかしながら，中層梁損傷

後の 2層式 RCラーメン高架橋の応答性状に言及してい

る既往文献はいくつか見受けられるものの 6), 7)，上述の

ような超過作用に対する危機耐性についての議論は行わ

れていない． 

 そこで本研究では，中層梁が損傷した 2層式ラーメン

高架橋の余震への抵抗性を解析的に検証することで，レ

ジリエンス評価につなげることを目的とした．具体的に

は，2001年芸予地震で被災した山陽新幹線の構造を参考

に，地震応答解析を実施し，2 層式 RC ラーメン高架橋

における中層梁の地震損傷が構造全体の応答特性・耐荷

特性・残存耐震性能に与える影響を検証した． 

 

2.  2層式RCラーメン高架橋の被災事例 

 

本章では，過去の 2層式 RCラーメン高架橋の被災事

例を簡単にまとめる．  

1978 年宮城県沖地震 8)では，当時建設中だった東北新

幹線が被災し，その被害は宮城県全域に広がった． 2層

式 RC ラーメン高架橋では，線路直角方向の中層梁の被

害が顕著であり，数多くの高架橋にせん断ひび割れが発

生したことが報告されている．具体的には，柱上下端の

ひび割れが 33 ブロックのラーメン高架橋で確認された

のに対し，中層梁のひび割れは 73 ブロックのラーメン

高架橋で発生したことが報告されており，ひび割れ幅の

大きいものは 1mm 程度にまで達していたことが確認さ

れている．なお，線路方向の中層梁にはひび割れは発生

せず，1 層式 RC ラーメン高架橋においても柱上部に多

少のひび割れが発生した程度であったと報告されている． 

1995年兵庫県南部地震 9)では，1層式，2層式問わず，

数多くの RC ラーメン高架橋において倒壊等の甚大な被

害が発生した．2 層式 RC ラーメン高架橋では，上層梁

または中層梁直下で柱のせん断ひび割れが生じ，これが

柱内部を貫通することで，自重の影響によって崩壊した

被災事例が複数の地点で確認されている． 

 2001 年芸予地震では，山陽新幹線の一部区間におけ

る 2層式 RCラーメン高架橋の中層梁に被害が発生した

ことが報告されている．具体的には，197 本にひび割れ

などの異状が見つかり，うち 12 本では鉄筋が露出する

などの被害が確認されている．2 層式 RC ラーメン高架

橋の柱の損傷は確認されなかった．また， 1 層式 RC ラ

ーメン高架橋やその他コンクリート構造物の主な被害も

確認されていない．  

2003年三陸南地震 10)では，東北新幹線の盛岡～水沢江

刺間にある RCラーメン高架橋のうち，22か所の高架橋

の柱において，せん断ひび割れ等の比較的大きな損傷が

確認されたが，それらは全て 1層式 RCラーメン高架橋

であった．2 層式 RC ラーメン高架橋における被害は報

告されていない． 

2004年新潟中越地震 11), 12)では，一部の 2層式 RCラー

メン高架橋において，線路方向・線路直角方向ともに，

中層梁のせん断ひび割れが確認されている．なお，柱の

損傷は確認されていない．一方で，1 層式 RC ラーメン

高架橋での被害は比較的大きく，損傷の大きいところで

は柱上部から中央部付近へ向けてのひび割れ，かぶりコ

ンクリートの剥落，内部鉄筋の露出等が確認された． 

2011年東北地方太平洋沖地震 13), 14)では，複数の 2層式

RC ラーメン高架橋において，中層梁のせん断ひび割れ

が確認された．中には，中層梁と柱の接合部にひび割れ

が発生した事例や，本震の際は中層梁のせん断ひび割れ

発生のみであった高架橋において，約 1か月後に発生し

た余震による中層梁の損傷増大ならびに地表付近の柱の

重度の損傷が確認された事例も存在した．なお，1 層式

RC ラーメン高架橋においても被害が確認されており，

中には荷重支持能力を喪失するレベルの柱のせん断損傷

も報告されている． 

2021年福島県沖地震 2)では，東北新幹線の2層式RCラ

ーメン高架橋の中層梁のせん断ひび割れが広範囲で発生

した．中にはコンクリートが剥落し，内部鉄筋の露出を

伴う損傷も確認された．一部，中層梁と柱の接合部や中

層梁直下のひび割れも確認されたものの，その被害は軽

微なものであった．また，1 層式 RC ラーメン高架橋や

その他コンクリート構造物の被害についても確認されず，

土木構造物の主な被害は，2 層式 RC ラーメン高架橋の

中層梁のせん断損傷のみであったといえる． 

 以上より，2 層式 RC ラーメン高架橋における中層梁

の損傷は，過去の多くの地震で確認されている．中には，

2001 年芸予地震や 2021 年福島県沖地震のように，他の

コンクリート構造物の被害がほとんど見当たらなかった

にも関わらず，2 層式 RC ラーメン高架橋の中層梁の損

傷のみが確認された事例も存在する． 

 

3. 2層式ラーメン高架橋の構造特性 

 

(1) 本章の検討概要および解析条件 

本章では，鉛直荷重 （列車通行時）と水平荷重 （地

震時)）に対する 1層式ラーメン構造と 2層式ラーメン構
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造の断面力図を比較することで，2 層式ラーメン構造に

おける中層梁の役割について整理する．その際，各構造

における部材は梁要素によりモデル化し，図-1中に示す

位置に鉛直荷重および水平荷重をそれぞれ作用させた解

析を行った．なお，載荷荷重の大きさは単位荷重1kNで

ある． 

 

(2) 解析結果 

a)  鉛直荷重載荷時 

 図-2に鉛直荷重載荷時におけるラーメン構造の断面図

を示す．図-2(a)より，鉛直荷重載荷時は，中層梁の有無

に関わらず， 上層梁にのみせん断力が発生することが

わかる．また図-2(b)を見ても，中層梁の有無により柱断

面に発生する曲げモーメントに多少の変化が見られるも

のの，鉛直荷重載荷時に 2層式ラーメン構造の中層梁に

は曲げモーメントは発生していないことがわかる．よっ

て，鉛直荷重に対する中層梁の影響は小さいことから，

地震時に中層梁の損傷が発生した場合でも，ラーメン構

造の鉛直支持性能は維持されることが確認された． 

b) 水平荷重載荷時 

 図-3に水平荷重載荷時におけるラーメン構造の断面力

図を示す．図より，中層梁の存在によって，水平荷重に

対して発生する上層梁のせん断力が軽減されていること

がわかる．また，2 層式ラーメン構造では，1 層式ラー

メン構造に比べ，上層梁および柱に発生する曲げモーメ

ントが減少していることがわかる．よって，2 層式ラー

メン構造における中層梁は，水平荷重作用時に発生する

各部材の断面力を低減させる効果を有していることが確

認された． 

 以上の結果から，地震時に中層梁が損傷することで，

柱および上層梁の断面力が増大する可能性があり，中層

梁の損傷度が構造系全体の応答特性や耐震残存性能に与

える影響について，より詳細な検討が必要といえる． 

 

       
(a) せん断力図（単位：kN） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (b) 曲げモーメント図（単位：kN・m） 

図-2 鉛直荷重載荷時の断面図（左：1層式，右：2層式） 

        
 (a) せん断力図（単位：kN） 

       
 (b) 曲げモーメント図（単位：kN・m） 

図-3 水平荷重載荷時の断面図（左：1層式，右：2層式） 
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図-1 ラーメン構造の解析モデル概略図（単位：mm） 
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(c) 梁断面図 

(d) 柱断面図 
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4. 非線形FEM解析地震応答解析の条件 

 

(1) 数値解析モデル 

非線形 FEM解析は，解析ソフト FINAL-v1115)を用いた． 

FINAL はコンクリート系構造物の FEM 非線形解析に

特化した解析プログラムであり，コンクリートのひび割

れや圧壊，鉄筋降伏などを詳細に模擬することができる．

対象の 2 層式 RC ラーメン高架橋の解析モデル図を図-4

に示す．有限要素による解析モデルの作成にあたり，山

陽新幹線三原駅近くの宮浦第 1高架橋の 2層式 RCラー

メンの構造寸法と配筋を参考に解析モデルを作成した．

表-1にコンクリートと鉄筋材料特性を表-2に各部材の鉄

筋量を示す．コンクリートの構成則に関しては，引張側

はひび割れまで線形とし，ひび割れ後は出雲モデル圧縮

側修正 Ahmad モデル，ひび割れ面のせん断伝達も考慮

した．鉄筋の応力～ひずみ関係は，包絡線はバイリニア

を仮 定し，履歴特性は修正 Menegotto-Pintoモデルとした． 

 

図-4 解析モデル図（単位：mm） 

 

表-1 コンクリートと鉄筋材料特性 

 

表-2 各部材の鉄筋量 

 

 

(2) 入力地震動 

本検討の地震応答解析における入力地震動は，鉄道構

造物等設計標準・同解説 耐震設計16)の簡易な手法により

算定する L2 地震動とする．入力地震動の加速度時刻歴

波形と応答スペクトルを図-5，6 に示す．図-6 には，参

考として 2001年芸予地震のK-NET竹原（NS成分）と，

2021 年福島県沖地震の K-NET 白石で観測された地震動

の東北新幹線線路直角方向の応答スペクトル 2)も併せて

示す．K-NET 竹原（NS 成分）を示しているのは，解析

モデルの参考とした宮浦第 1高架橋の 2層式 RCラーメ

ンと地盤条件が類似しているためである．なお，2.で述

べたように， 2001 年芸予地震および 2021 年福島県沖地

震では，2 層式 RC ラーメン高架橋の中層梁においての

み顕著な損傷が確認されている．本検討においては，2

回の地震動を与えることにより，2 層式ラーメンの残存

耐震性能（余震に対する抵抗性）を評価する．１回目の

入力地震動の振幅倍率を 0.0 ～1.0とすることで，入力レ

ベルに応じた地震損傷 を 2層式 RCラーメン高架橋に与

える．また，余震に相当する2回目の入力振幅倍率を0.1 

～1.0 とすることで，余震に対する地震時挙動を評価す

る．表-4に入力地震動の振幅倍率の組合せ例を示す．な

お，2 回目の入力地震動は位相の正負の両方の比較解析

を行い，最大応答変位の大きい方の解析結果として採用

した． 

 

 

 

図-5 入力地震動の加速度時刻歴波形 

 

図-6 入力地震動と既往地震の観測記録の応答スペクトル 
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表-4 入力地震動の振幅倍率の組合せ例 

 

 

5. 非線形FEM解析地震応答解析の結果 

 

(1) １回目の地震動入力に対する解析結果 

図-7に地震応答解析結果として，１回目の入力地震動

の振幅倍率と最大応答変位の関係 (IDA曲線) を示す．こ

の結果の整理の方法は，漸増動的解析 17)（IDA：

Incremental Dynamic Analysis）の解析結果の整理方法に相

当し，別名，動的プッシュオーバー解析とも呼ばれる．

図-7より，入力地震動の振幅倍率が0.4倍（最大377gal）

のときに中層梁のかぶりコンクリートの圧縮軟化が，入

力振幅倍率が 0.6 倍（最大 566gal）のときに中層梁帯鉄

筋の降伏が発生していることがわかる．このような振幅

レベルは，中層梁の顕著なせん断損傷が見られた 2001

年芸予地震や 2021 年福島県沖の地震損傷と整合的であ

る． 

また，入力地震動の振幅倍率が 0.8 以下の範囲では，

IDA 曲線の線形性が概ね維持できていることが読み取れ

る．これは，中層梁のコンクリートの圧縮軟化や中層梁

の帯鉄筋の降伏が構造系全体の動的応答特性に与える影

響は小さいということを意味し，中層梁の損傷が 2層式

ラーメンの残存耐震性能に与える影響は軽微である可能

性があるといえる． 

 

(2) 2回目の地震動入力に対する解析結果 

図-8に中層梁の損傷を有した状態からの 2回目の入力

地震動の振幅倍率と最大応答変位の関係を示す．なお図

中には，1 回目の入力地震動の振幅倍率として，中層梁

のかぶりコンクリートが圧縮軟化した 0.4 倍と帯鉄筋が

降伏した 0.6 倍を用いた場合の結果を図示している．図

より，損傷なしの場合の最大応答変位と中層梁の損傷を

有する場合の最大応答変位は，最大約 20％程度の変動

であることがわかる． 

図-9に初期損傷で損傷のない状態（1回目の入力地震

動の振幅倍率が 0.0倍）と中層梁の帯鉄筋が降伏し，損

傷した状態（1回目の入力地震動が振幅倍率が 0.6倍）

の後に振幅倍率が 1.0倍の地震が発生した際の応答変位

の時刻歴波形を示す．図より，2層式RCラーメンの動

的応答特性には大きな差が見られず，中層梁の損傷が構

造物全体の耐震性能に影響がないことがわかる． 

図-10に柱の主筋を降伏させることに必要な 2回目の 

入力地震動の振幅倍率と，初期損傷に対応する 1回目の

入力地震動の振幅倍率の関係を示す．初期損傷として中

層梁のひび割れ（1回目の入力地震動の振幅倍率が0.4倍）

や，中層梁の帯鉄筋が降伏した場合（1 回目の入力地震

動の振幅倍率が 0.6 倍）を有した場合，損傷がない場合

と比べて，柱の主筋を降伏するために必要な PGA は 10

～20％程度の差であることがわかる． 

 

図-7 入力地震動の振幅倍率－最大応答変位関係  

 

図-8 損傷 を有した場合の入力地震動の振幅倍率－ 

最大応答変位関係 

1回目 2回目 1回目 2回目 1回目 2回目 1回目 2回目
0.1 0.1 0.1 0.1
0.2 0.2 0.2 0.2
0.3 0.3 0.3 0.3
0.4 0.4 0.4 0.4
0.5 0.5 0.5 0.5
0.6 0.6 0.6 0.6
0.7 0.7 0.7 0.7
0.8 0.8 0.8 0.8
0.9 0.9 0.9 0.9
1.0 1.0 1.0 1.0

0.0 0.1 ・・・ 1.0
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図-9 損傷 を有した場合の応答変位の時刻歴波形 

 

 
図-10 柱の主筋を降伏させることに必要な 

 2回目の入力地震動の振幅倍率 

 

6. まとめ 

 

 本研究では，中層梁が損傷した 2層式 RCラーメン高

架橋の残存耐震性能（余震に対する抵抗性）について，

様々な振幅倍率の 2 回地震動入力による非線形 FEM 地

震応答解析によって検討を行った． 

 1 回目の地震動入力に対する解析結果から，中層梁の

損傷が先行する入力地震動の振幅倍率が 0.8 以下の範囲

では，IDA 曲線の線形性が概ね維持できていることが読

み取れる．これは，中層梁のコンクリートの圧縮軟化や

中層梁の帯鉄筋の降伏が構造系全体の動的応答特性に与

える影響は小さいということを意味し，中層梁の損傷が

2 層式ラーメンの残存耐震性能に与える影響は軽微であ

る可能性があるといえる． 

 また，中層梁の損傷を有した状態からの 2回目の地震

動入力に対する解析結果は，中層梁の損傷がある場合と

損傷のない場合と比較して，最大応答変位は最大で

20％程度大きくなることがわかった． 

 今回の検討は，限られた構造モデルかつ入力地震動に

よる検討である．そのため，様々な構造モデルや入力地

震動による検討が必要である． 
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EFFECT OF SEISMIC DAMAGED MID-BEAM TWO-STORY REINFORCED 

CONCRETE FRAME ON RESIDUAL SEISMIC PERFORMANCE 
 

Kazuma INOUE, Keita UEMURA, Kento ASAMI, Katsumi IMAI and  
Ryosuke IZAWA 

 
The mid-beam  two-story reinforced concrete frame was damaged by seismic response  in the 2001 Geiyo 

earthquake, 2021 Off Fukushima Prefecture Earthquake, and so on. In this study, the residual seismic per-
formance of  two-story reinforced concrete frame was evaluated by nonlinear FEM seismic response anal-
ysis induced by multiple earthquake motions of various amplitude. 

As a result , the effect of damaged mid-beam on the dynamic response characteristics is small. Threfore 
damaged mid-beam is possible that two-story reinforced concrete frame of impact on the residual seismic 
performance is small. Mid-beam of analysis results for the multiple seismic motion inputs from a damaged 
state was confirmed that the maximum response displacement was increased by about 20% at maximum 
compare with mid-beam of damage and without damage. 

 


