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後藤 芳顯

名古屋工業大学 社会工学専攻

鋼橋の耐震設計の現状と
想定外の被害の軽減に向けて

西宮港大橋 (1995.１)

兵庫県南部地震

２０１３年１２月６日

講演の内容と視点

• 耐震設計の歴史と阪神大震災以後の設計法（現行）

• 今の耐震設計の妥当性は東日本大震災で検証された
か？

• 今の耐震設計は今後の大地震に対応できるか？

• 耐震設計の課題と名工大での取組の紹介

地震被害とともに変遷する耐震設計法

大正12年1923  関東大震災（過去最大の被害）

• 大正15年1926 道路構造に関する細則案に耐震設計導入

（静的な照査＝震度法）

昭和39年1964 新潟地震（液状化，落橋 ）

• 昭和46年1971 道路橋耐震設計指針

（修正震度法、落橋防止、液状化の影響考慮）

平成7年1995 阪神大震災(耐震構造に過去最大の被害）

• 平成8年1996 道路橋示方書V耐震設計編

(現在の耐震設計の考え方のもとになる大幅な変革)

阪神大震災を契機とした耐震設計の変革

・海溝型と直下型のレベル2地震動(極大地震)の考慮

(設計用地震動の応答加速度は300galから最大2000galへ
大幅な上昇）

・動的照査法の導入

＝橋の地震時の動的挙動に基づく耐震性能の検証

（より実情に即した照査法）

・損傷制御設計，制震設計，免震設計の積極的な導入

（設計地震動の大幅上昇に対応するため）

1. 鋼製橋脚の損傷制御設計

地震力

吸収エネルギ

変形能のない構造
変形能のある構造
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地震力 変位

死荷重

橋脚

変形能のない破壊形式

コンクリート充填

・損傷の許容
・変形能の向上

・耐力上昇防止
・エネルギ吸収能向上
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2．制震設計（ダンパーの使用）

(名古屋高速)（能見橋）

芯材

拘束材

軸降伏型金属ダンパー（例）

（芯材の座屈を拘束）

（塑性化によるエネルギ吸収）・損傷はダンパーに集中
・ダンパーでエネルギ吸収

・主に既設構造の耐震補強
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3．免震設計(ゴム支承・免震支承の使用)

ＬＲＢ（鉛プラグ入り免震支承）

（例）

・長周期化＋エネルギ吸収 地震動の入力低減＋減衰

損傷を最小限にとどめ
地震直後の使用性確保

（地盤加速度）
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上部構質量）

上部構加速度）

M（慣性力）
(免震支承）

東日本大震災と耐震設計

・規模：9.0（マグニチュード）
（日本での観測史上最大）

・最大震度（気象庁） ：７

（計測震度6.67は観測史上最大）

・激しい揺れ：約2分

・仙台など市街震度６強

（阪神以降の高架橋が存在）

（気象庁）

東北地方太平洋沖地震での橋の被害1
＊津波による被害は衝撃的

耐津波設計がなかった

（石巻市職員撮影） ・新北上大橋
連続トラス橋
橋長：566m
主径間：84.8m
完工年：1975年

上流側→←下流側

←下流側 上流側→

東北地方太平洋沖地震での被害2

＊橋のゆれによる被害は大きくはない

昭和５５年以
前の設計で補
強無し

国土交通省

・上横構の２次部材の座屈・破断
・鋼製支承の被害（従来と同様）

破断

被害は昭和５５年以前の耐震設計
の橋に見られた損傷

天王橋（石巻市）

ランガー桁，ゲルバー桁橋
橋長：367.7m
完工年：1959年

海洋架橋・橋梁調査会

座屈 セットボルトの破断

• ゴム支承破断,  橋脚無損傷

• 橋脚は無損傷，

東北地方太平洋沖地震での橋の被害3

国土交通省
写真提供：NEXCO

（土木学会報告会資料より）

橋脚損傷以前の
ゴム支承の破断

設計コンセプト
の破綻

写真提供：NEXCO
（土木学会報告会資料より）

東部高架橋
P56 全支承

東部高架橋
P52 全支承

劣化？
設計法？

東部高架橋(2001)
仙台宮城野区（震度6強）
その他
利府高架橋(2002)
宮城県宮城郡利府町
（震度6弱）

１秒以上はＪＲＴに較べると小さい

１秒以上はＪＲＴに較べると小さい

東北地方太平洋沖
地震の加速度応答
スペクトル

加速度応答スペクトル：
0.5秒以下：非常に大きい
1.0秒以上：小さい．

兵庫県南部地震より橋梁
に与える影響は小さい

現行の耐震設計法の検証
には必ずしもなっていない

震度7

震度6強

震度7

震度6強

NS成分

EW成分
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・津波被害を考慮した構造計画（具体性はまだない）

＊津波高さに対する桁下空間の確保

＊津波の影響を受けない構造的工夫

＊上部構造が流出しても復旧が容易

（下部構造を守る）

・観測された継続時間の長い海溝型地震動考慮

（レベル２タイプ１地震動として）(最大240秒）（約4倍）

東日本大震災以後の
示方書の改訂（平成２４年）

耐震設計の考え方の変化は
基本的にはほとんどない

東日本大震災を境とした震度予測の変化
中央防災会議資料

東海＋東南海＋南海地震2003年

南海トラフ地震（陸側震源）2013年

南海トラフ地震（全ケースの最大値）2013年

愛知県

・従来はほとんど6弱以下

・震度6強～7のエリアが大幅
に増加（名古屋市も含まれる）

南海トラフ地震（陸側震源）2013年

設計地震動

鋼橋の数値モデルによる動的応答解析

橋の地震時応答 ＜安全性や使用性を確保できる限界状態

鋼橋の耐震性能照査の現状

・地震工学の成果（地域地震動３方向成分）を
直接取り入れにくい体系

・水平1方向地震動に対する限界値
（３方向地震動を受ける場合には適用不可）

・代表的な既往最大レベルの水平1方向地震
動成分を橋軸と橋軸直角方向に独立に入力

地震工学

現行の耐震設計における問題点

• 過去最大レベルの水平1方向地震動成分による
照査枠組み

想定された地域地震動(サイト波，３方向成
分（NS+EW+UD） ）に対応した照査ができない

• 設計地震動を超える地震動が作用する場合に対
する考慮がない

南海トラフ地震の極大地震動（中央防災会議
2013)は設計地震動を超える場合がある？

想定外の被害の発生

現行の耐震設計の課題への取組（名工大）

・水平2方向地震動成分（NS+EW）の同時入力を考慮

した耐震照査法の検討（鉛直地震動の影響小）

（鋼製橋脚, CFT橋脚対象）

・想定を越える地震動が作用した場合を崩壊制御設
計の観点から検討

（防災の観点ではなく減災の観点から致命的な崩
壊の防止）

水平2方向地震動の連成を考慮した
鋼製橋脚の耐震照査法の検討

x
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y橋脚

桁
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(現行の耐震性照査の考え方)
(実際の地震動）

（３方向成分の同時入力)

（現行の方法）
水平１方向地震動を橋軸と橋軸直角方向

に個別に入力して安全性を照査

危険側の照査となることはないか？

橋軸方向入力 橋軸直角方向入力

桁

橋軸方向

橋軸直角方向

鉛直動の影響小さい
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水平２方向擬似動的実験

３次元擬似動的試験装置の開発と

水平２方向静的繰り返し実験（名工大1998~2002)

繰り返し塑性と局部座屈を
考慮したＦＥ解析の開発

(名工大2002~2008) （名工大1998~2008)

水平２方向地震動下の鋼製橋脚の動的耐震照査法

（JSSC鋼橋の性能・信頼性向上研究委員会・耐震部会 2006~2009)

鋼製橋脚での水平2方向地震動下の
耐震照査法確立の取り組み

実務への反映２方向同時加振実験による検証

(名工大+中国同済大2008~2011) (土木学会鋼合成構造耐震設計編）

オンライン制御による高精度３次元載荷装置の開発
→２方向地震動下での限界状態の解明（名工大1998~2002)

アクチュエータ
（500kN×3本）

立体ヒンジ

立体変位計

橋脚
（縮尺1/8)

立体ヒンジ詳細

核球外殻

腕

スペーサー

(1997‐2002)

高精度２方向
擬似動的実験装置
（開発当時は世界初）

水平１方向載荷と2方向載荷が限界状態に与える影響
－円形断面橋脚基部の変形状況－(2004～2006)
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高精度有限要素法の開発と円形中空断面橋脚の
２方向繰り返し載荷実験への適用
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実験 FE解析(CG)
（構成則3 曲面モデル＋シェル要素）

23

正方形中空断面橋脚の
ダイヤモンド型繰り返し載荷への適用

実験 FE 解析(CG)
*/ 1.16 ( 30 ), 1835 ,

/ 0.15, 0.530, 0.38
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Column

（構成則3 曲面モデル
＋シェル要素）

水平２方向地震動が橋脚の終局挙動に与え
る影響（数値解析）

D=2.514m，t=40.3mm，h=11m
M=1077ton (Rt=0.080，P/Py=0.107， =0.318)
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＜変位照査法＞

＜耐力照査法＞

鋼製橋脚の安全性照査のための
限界状態

「道路橋示方書」での許容限界と照査法

（水平1方向地震動成分入力条件下）

道路橋示方書での許容限界
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各水平方向への橋脚のPushover解析
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Pushover解析
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橋脚頂部の水平復元力成分で表した限界曲線

橋脚頂部の水平変位成分で表した限界曲線
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Pushover解析
の方向

限界曲線を用いた水平２方向地震動下の

鋼製橋脚の動的安全性照査法

• 変位照査法：水平変位成分の限界曲線の内部に橋
脚頂部変位応答が存在することを検証．

• 耐力照査法：水平復元力成分の限界曲線の内部に
橋脚頂部の復元力応答が存在することを検証．

yu xu
y

z
xP

xFyF

応答値のX成分

応答値のY成分
限界曲線

安全な領域

Pushover解析による

時刻歴応答
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橋脚 RR  */   SR    

No.1 0.50 1.24 0.66 0.31 

No.2 0.65 1.24 0.66 0.31 

（２種類の正方形断面鋼製橋脚対象）

動的応答解析による妥当性の検証

検証に用いた地震波

地震 

発生年 名称 
観測点 ID 

1983 日本海中部地震 津軽大橋周辺地盤上 tsugaru 

神戸海洋気象台地盤上 JMA 

JR 西日本鷹取駅構内地盤上 JRT 1995 兵庫県南部地震 

東神戸大橋周辺地盤上 HKB 

1999 
ChiChi 地震 

（台湾） 
PEER 草嶺 CHY080 

2003 十勝沖地震 K-Net 直別 HKD086 

2004 新潟県中越地震 K-Net 小千谷 NIG019 

 各種海溝型，直下型

加速度振幅の増幅：0.2~3.0

正方形断面橋脚の限界曲線と
水平２方向地震動下の最大応答値
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動 的 解 析 で の 最 大 応 答 値 (不 安 定 発 生 ）
動 的 解 析 で の 最 大 応 答 値 (不 安 定 発 生 な し ）
初 期 降 伏 曲 線

（水平変位）

橋脚断面
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0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 1 2 3 4

終局状態に到達（不安定）

終局状態に到達していない（安定）

Pushover　解析による限界曲線

2 2
0 max( / )x yu u u

2 2
m ax( / )P

x y uH H H  2 2p p p
u xu yuH H H  

水平復元力が限界曲線近傍での橋脚の応答

2 0W 

単一橋脚の３次元加振試験による
FE解析と限界曲線の検証

試験用橋脚

振動台E

N

供試体高さ

4.00m

上載質量

試験用橋脚

振動台

x

(9.88ton)

y

1.111m

質量中心高さ

1.815m 0.072, 0.42tR  

/ 0.083yP P 
（軸力比）

（鋼管諸元）

（入力地震動）
２方向 Tsugaru-LG＋TR

225%

３次元６自由度振動台による
橋脚の加振実験のセットアップ状況(同済大学）

中空円形橋脚の水平2方向加振実験とFE解析の比較
E2 供試体（Tsugaru‐lg+tr 225%）

コンクリート無充填

上載質量10t

橋脚

復元力成分による限界曲線の妥当性の検討

：限界曲線円形中空断面橋脚 水平2方向入力
（Tsugaru-lg+tr 225%）

高架橋全体系と橋脚 P3 の終局挙動
２方向地震動1.0 x JRT （NS ＋ EW）

橋脚P3の基部 橋脚P3の等価水平力成分の軌跡
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水平２方向地震動の同時入力を考慮した
鋼製橋脚の動的安全性照査法のまとめ

• 高架橋の場合は鉛直地震動の影響は小さい

• 構成則に3曲面モデルを用いたシェル要素によるFE
解析は橋脚の終局挙動を精度よく解析可能

• 橋脚頂部の２方向復元力成分で表した限界曲線を
用いた照査により耐震安全性の照査が可能

コンクリート充填による耐震性能向上
とそのメカニズム

コンクリート部分充填橋脚＝ＣＦＴ橋脚

縦補剛材

ダイヤフラム

横ばり

橋軸直角方向
橋軸方向

充填コンクリート
充填コンクリート

橋軸直角方向
橋軸方向

横ばり

ダイヤフラム

従来の考え方
・鋼・コンクリートの合成効果による強度・剛性の向上

・鋼管＋ダイヤフラムの拘束効果で充填コンクリートの強度向上

・鋼管の局部座屈変形の防止効果による変形能の向上

充填コンクリートによる内側への変形防止

外側への変形は防止されない！

(Kitada, 1997)

水平２方向繰り返し載荷による局部座屈挙動

-8

-4

0

4

8

-8 -4 4 8
0/x 

0/y 

螺旋載荷

P/Py=0.15

局部座屈変形の抑制・自己修復メカニズム
(後藤ら，2013)

H

P

H

ひびわれ
離間

<3><2><1>

H

充填コンク
リートが
圧縮力
を負担

引張りによる
局部座屈変形
の修復

PP

引張りによる
局部座屈変形
の修復

繰り返しによる
コンクリートの
膨張

ひびわれ
離間

充填コンク
リートが
圧縮力
を負担

繰り返しによる
コンクリートの
膨張

鋼管： 局部座屈後は圧縮力はほとんど負担できない．
引張力が作用し局部座屈変形を修復・進展抑制，

充填コンクリート： 圧縮力の大部分を支持, 引張り力は負担しない

＜鋼管の局部座屈発生後＞ P

鋼管とコンクリートの軸力分担の推移

繰り返し回数(回)

Nc

Ns Ns

局部座屈の修復と進行の抑制

繰り返し回数(回)

/ | |

/ | |

/ | |

s

c

N P

N P

N P



0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
-2

-1

0

1

2

コンクリート Nc

鋼管に引張力が作用

鋼管ΣNs＝引張力が作用

CFT橋脚に作用する軸力Pが

コンクリートと鋼管にどのように分担されているか？

ΣNs + Nc = －P

H

局部座屈
発生
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加振実験での局部座屈挙動

無充填
P/Py=0.08
300%Tsugaru

加振実験 高度FE解析

P/Py=0.08
450%Tsugaru

CFT
実験解析

無充填

CFT

無充填

-6

-3

0

3

6

10 20 30
時間(s)

0

0
/xd d

加振実験での橋脚頂部の
振動中心(≈残留変位）の推移

道示予測式
(CFT)

道示予測式
(無充填)

道示予測式
(RC)

0

0.5

1

0 10 20 30

無充填 CFT

JRT(NS)
JRT(NS+EW)
Tsugaru(LG)

Tsugaru(LG+TR)

(残留⽔平合変位)

(最⼤応答⽔平合変位)

初期降伏変位

   2 2r r
r x yu u  

 2 2
max

max
x yu u  

0 
max 0/ 

max/r 

/ 0.081

0.095

0.52

/ 0.29

y

t

c

P P

R

h h










CFT橋脚の大幅な残留変位低減効果

・CFT 橋脚の残留変位は の範囲で非常に小さい．

・道示の予測式はCFT橋脚の残留変位低減効果を過小評価．

max 0/ 15  

（残留変位/最大応答変位）

想定を越える地震動が作用した場合に対応する
崩壊制御設計の検討

地震動が設計地震動上回る場合

＊大規模な崩壊（進行性破壊） ＊比較的小規模な損傷

現行の設計では正確な崩壊パターンが未知

差が大きい

＊大規模な破壊や致
命的な破壊の防止
（崩壊制御）が必要

ＲＣのピルツ橋

防災 減災

想定地震動

無損傷 小損傷 大被害

想定を超える
巨大地震

現行

提案
崩壊制御設計

地震外力の大きさ

地
震
発
生
確
率

レベル１ レベル２

崩壊に対する考慮はほとんどない
損傷制御設計

損傷制御設計

現行の耐震設計への崩壊制御設計の導入

南海トラフ地震では最悪このような状況が
広範囲で生じることを想定しておく必要あり

崩壊制御設計での課題

2. 崩壊挙動の実態解明
安
定

倒
壊

不安定

最大荷重

水平変位の限界値
u

F

uu

P

F
u

水平復元力
の限界値

Pu
崩壊制御の
対象範囲

従来の
耐震設計

1.崩壊挙動の予測解析の開発と整備

動的な大変形挙動を伴うほとんど
扱われたことのない領域の解析

橋梁の倒壊現象がほとんど観察さ
れていない．実験も容易でない．
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高精度崩壊解析
＊大変形
＊接触
＊ひずみ速度依存

上載質量10t

橋脚

振動台での水平1方向加振（２００８～２０１０）

振動台での単一橋脚の倒壊実験と予測解析の開発
（Tsugaru‐lg 300%）

部材破断に起因したトラス橋
の進行性破壊の予測解析

単一部の材破断が全体系
の崩壊への動的伝播

鋼トラス橋の崩落事故
(米国ミネソタ州・2007)

（地震時にはより発生しやすい） 鋼トラス橋の斜材破断
(木曽川大橋・2007)

今後急増する腐食した
老朽化橋梁が主な対象

崩壊しないケース（崩壊制御ではこのような設計が必要）

崩壊するケース

上路式トラス橋の進行性破壊解析

m1

m2

m2/m1=1.01

支
承

桁

橋
脚

・鋼製橋脚とCFT橋脚単柱
の崩壊挙動の解明

・ゴム支承の破壊挙動の解明

・高架橋システムの崩壊挙動解明
（橋脚，支承，上部構造の相互作用）

都市内高架橋の進行性破壊を解明する実験研究

(1998~2011)

(2012~  )

進行性破壊

（2012-2014）

ゴム系支承の水平2方向載荷実験装置の開発

53

アクチュ
エータ③

アクチュ
エータ②アクチュ

エータ①

3次元ヒ
ンジ

ゴム
支承

水平維持装置
（名工大導入 2012年）

既存の３次元
載荷装置
（名工大導入 2004年）

ゴム支承単体の多方向荷重下での破壊挙動の検討

ゴム系支承の水平2方向載荷実験装置

積層
ゴム支承

平行維持装置

3次元載荷装置

P
FxFy

Mx
My

名工大 ２０１３
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ゴム支承の実験結果と超弾性モデルによるFE解析

55

荷重条件の差による変形のみならず局所的な応力・ひずみ集中が
破壊に与える影響を検討

らせん載荷
水平1方向載荷

(コンター図は引張主ひずみを表示)(コンター図は引張主ひずみを表示) (コンター図は引張主ひずみを表示)

2径間連続高架橋模型(1/7)の加振実験概要

<マルチ振動台（同済大）を用いた水平２方向同時加振実験>

振動台1

振動台2

振動台3

錘（計40ton）

6m

6m

6m

4m
2.3m

供試体合計質量：69ton（錘含む）

橋脚

ゴム支承

＊軸力比

中央橋脚 ２０%
端部橋脚 １２%

中央橋脚の損傷先行

＊地震動
Tsugaru （増幅）水平２方向
相似則により時間軸短縮

2径間連続高架橋模型の加振実験の目的

1. 橋脚の進行性破壊現象の再現と解明

2. 終局→倒壊時の橋脚，支承，桁などの連成挙動解明

3. 高架橋内でのゴム支承の挙動解明

4. 高架橋の解析モデルの高精度化のためのデータ収集

4機の振動台からなるマルチ振動台MTS（同済大）

・ 橋脚（５種類）

a) 無充填（円形断面,正方形断面）

b) コンクリート充填(CFT)(円形断面, 正方形断面）

・ ゴム支承

各橋脚の種類ごとに準備

・ 上部構造＋橋脚横ばり

共通

2径間連続高架橋模型の
加振実験ケース

高架橋模型の仮組み立て（国内） （２０１３・４～５）

べースの設置 橋脚・支承・
６分力計の設置

上部構造の設置

同済大学マルチ振動台での現在の作業風景

マルチ振動台上部構造の組み立て

マルチ振動台上の測量

2013/11

基準橋脚設置
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実験シミュレーションの例
（無充填正方形断面鋼製橋脚, Tsugaru 230%水平2方向成分）

現在までの知見に基づくモデルによる解析

今後の予定（２０１３年度）

• ４種類の橋脚を持つ連続高架橋の加振実験・崩壊実験
2013年 １０月中旬～2014年 ２月末

以下のサイトで実験内容と結果の概要逐次公開
（名工大の耐震工学・構造工学研究室）

http://kozo4.ace.nitech.ac.jp/Shaking‐Table‐Test/

まとめ
• 過去の大震災を教訓にしたわが国の耐震設計は高い

レベルにあるが，将来の極大地震に対応するための

課題は多く残っている．

• 想定された3方向地震動成分（サイト波）の同時入力

に直接対応できる耐震性照査の枠組が必要である．

• 過去最大級の地震動に基づく現行の耐震設計（防災

の観点からの損傷制御設計）のみではまた想定外の

被害が発生する可能性がある．

減災の観点からの崩壊制御設計も必要


