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1 .1 . は じ め には じ め に

　近年　近年PCPC橋は長大化が進み、橋は長大化が進み、連続桁橋に加え斜張橋やエクストラドーズド橋の採用が多くなっている。連続桁橋に加え斜張橋やエクストラドーズド橋の採用が多くなっている。地震国地震国

の我が国としては、の我が国としては、斜張橋及びエクストラドーズド橋の耐震性を明らかにし、斜張橋及びエクストラドーズド橋の耐震性を明らかにし、得失を検討しておくことが重要得失を検討しておくことが重要

である。である。本研究では、本研究では、中央支間長中央支間長150m150m、、200m200m、、250m250mのの33ケースについて斜張橋及びエクストラドーズド橋の非ケースについて斜張橋及びエクストラドーズド橋の非

線形動的解析を行い、線形動的解析を行い、耐震性を比較検討した。耐震性を比較検討した。11））

2 .2 . 橋 梁 概 要橋 梁 概 要

　対象とした橋梁の全体側面図　対象とした橋梁の全体側面図（中央支間長（中央支間長150m150mの場合）の場合）を図－を図－11に示す。に示す。解析検討ケースは表－解析検討ケースは表－11のように、のように、

中央支間長中央支間長150150ｍをｍをCase ACase A、、200200ｍをｍをCase BCase B、、250250ｍをｍをCase CCase Cとする。とする。対象橋梁の構造形式を表－対象橋梁の構造形式を表－22に示す。に示す。

斜張橋には、斜張橋には、主塔と主桁間に支承を設けないフローティング構造及び主塔と主桁を剛結合したラーメン構造を主塔と主桁間に支承を設けないフローティング構造及び主塔と主桁を剛結合したラーメン構造を

用い、用い、エクストラドーズド橋には、エクストラドーズド橋には、主塔主塔・・橋脚と主桁間にゴム支承を設ける反力分散沓構造及び剛結合したラー橋脚と主桁間にゴム支承を設ける反力分散沓構造及び剛結合したラー

メン構造を用いた。メン構造を用いた。
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3 .3 . 解 析 モ デ ル 及 び 方 法解 析 モ デ ル 及 び 方 法

　非線形時刻歴応答解析に用いる構造モデルは、　非線形時刻歴応答解析に用いる構造モデルは、図－図－22

に示すような三次元骨組モデルとした。に示すような三次元骨組モデルとした。主塔主塔・・橋脚は非橋脚は非

線形梁要素、線形梁要素、主桁は線形梁要素、主桁は線形梁要素、斜材ケーブルはファイ斜材ケーブルはファイ

バー要素を用いてモデル化した。バー要素を用いてモデル化した。ここで、ここで、主塔主塔・・橋脚の橋脚の

非線形特性は非線形特性は「「00～ひびわれ～初降伏～終局」～ひびわれ～初降伏～終局」を結ぶトを結ぶト

リリニア型とし、リリニア型とし、復元力特性は武田型モデルとした。復元力特性は武田型モデルとした。斜斜

材ケーブルについては、材ケーブルについては、引張りのみ線形で抵抗する特性引張りのみ線形で抵抗する特性

とした。とした。また、また、比較的軟弱なⅢ種地盤に位置していると比較的軟弱なⅢ種地盤に位置していると

仮定し地盤バネを考慮した。仮定し地盤バネを考慮した。なお、なお、拘束条件については拘束条件については

図－図－22に付記した。に付記した。

　減衰については固有値解析より算出した歪エネルギー　減衰については固有値解析より算出した歪エネルギー

比例型減衰からレーリー減衰を定義した。比例型減衰からレーリー減衰を定義した。入力地震動入力地震動

は、は、道路橋示方書Ⅴ道路橋示方書Ⅴ22））に規定されるタイプⅠに規定されるタイプⅠ・・タイプⅡタイプⅡ

（共にⅢ種地盤）（共にⅢ種地盤）をそれぞれをそれぞれ33波ずつ用い、波ずつ用い、非線形時刻非線形時刻

歴応答解析を行った。歴応答解析を行った。数値解析法としては数値解析法としてはNewmark-Newmark-ββ

法を用い、法を用い、収束性を考慮して積分時間間隔を収束性を考慮して積分時間間隔を0.0020.002秒と秒と

した。した。
表－表－1 1 解析検討ケース解析検討ケース

支間割

Case A   70.0m+150.0m+ 70.0m

Case B   95.0m+200.0m+ 95.0m

Case C  120.0m+250.0m+120.0m

フローティング構造

ラーメン構造

反力分散沓構造

ラーメン構造

PC斜張橋

エクストラドーズド橋

表－表－22　各橋梁の構造形式　各橋梁の構造形式

斜張橋斜張橋

図－図－2 2 解析モデル解析モデル

　　支 点 拘 束 条 件支 点 拘 束 条 件

　上下方向　上下方向：：拘束拘束

　橋軸方向　橋軸方向：：自由自由

　橋軸直角　橋軸直角：：拘束拘束

　橋軸廻り回転　橋軸廻り回転：：拘束拘束
地盤バネ考慮地盤バネ考慮

（（11））斜張橋斜張橋

（（22））エクストラドーズド橋エクストラドーズド橋

図－図－1 1 全体側面図全体側面図（中央支間長（中央支間長150m150mの場合）の場合）
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4 .4 . 解 析 結 果解 析 結 果

　図－　図－33にに 11次固有周期の推移を示し、次固有周期の推移を示し、図－図－44にに 11次の固有振動モードを示す。次の固有振動モードを示す。斜張橋斜張橋（フローティング構造）（フローティング構造）

はは11次モード次モード（有効質量（有効質量5050％）％）が卓越しており、が卓越しており、主桁の橋軸方向水平変位が支配的であり、主桁の橋軸方向水平変位が支配的であり、これに主塔の曲げこれに主塔の曲げ

変形が伴ったモードである。変形が伴ったモードである。エクストラドーズド橋エクストラドーズド橋（反力分散沓構造）（反力分散沓構造）もも11次モード次モード（有効質量（有効質量7272％）％）が卓越が卓越

し、し、橋軸方向水平変位が支配的である。橋軸方向水平変位が支配的である。また、また、両橋梁共に、両橋梁共に、支間長が長くなるに伴い長周期化する傾向にある。支間長が長くなるに伴い長周期化する傾向にある。

　図　図-5-5に橋脚基部の最大曲げモーメントを示し、に橋脚基部の最大曲げモーメントを示し、図図-6-6に橋脚基部の最大せん断力を示す。に橋脚基部の最大せん断力を示す。解析検討ケースに解析検討ケースに

よらず傾向は同じであるため、よらず傾向は同じであるため、Case BCase Bについて示す。について示す。地震波による比較として、地震波による比較として、反力分散沓構造やフローティ反力分散沓構造やフローティ

ング構造はング構造はType2Type2よりよりType1Type1の応答が大きく、の応答が大きく、ラーメン構造はラーメン構造はType2Type2の応答が大きい。の応答が大きい。但し、但し、斜張橋のフロー斜張橋のフロー

ティング構造では、ティング構造では、Type2Type2の方がせん断力が大きい。の方がせん断力が大きい。斜張橋の橋脚基部に生じる断面力は、斜張橋の橋脚基部に生じる断面力は、エクストラドーズエクストラドーズ

ド橋に比べて小さく、ド橋に比べて小さく、上部工重量が軽いことが影響していると考えられる。上部工重量が軽いことが影響していると考えられる。斜張橋のフローティング構造は耐斜張橋のフローティング構造は耐

震上優れた構造形式であり、震上優れた構造形式であり、主桁位置での変位量は大きくなるが、主桁位置での変位量は大きくなるが、橋脚基部の断面力は小さくなり経済的にも橋脚基部の断面力は小さくなり経済的にも

有利な構造と成り得ることが判った。有利な構造と成り得ることが判った。

5 .5 . ま と めま と め

　　 エクストラドーズド橋と斜張橋の耐震性を橋脚基部に着目し比較した結果、エクストラドーズド橋と斜張橋の耐震性を橋脚基部に着目し比較した結果、次のことが明らかになった。次のことが明らかになった。

構造形式により、構造形式により、長周期構造では長周期構造ではType1Type1による応答が大きくなっており、による応答が大きくなっており、逆に短周期構造では逆に短周期構造ではType2Type2による応による応

答が大きい。答が大きい。斜張橋は、斜張橋は、上部工重量が軽いことが影響し、上部工重量が軽いことが影響し、耐震性に優れた構造であるといえる。耐震性に優れた構造であるといえる。
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図－図－55　橋脚基部の最大曲げモーメント　橋脚基部の最大曲げモーメント（（Case BCase B））

斜張橋斜張橋（フローティング構造）（フローティング構造）

エクストラドーズド橋エクストラドーズド橋（反力分散沓構造）（反力分散沓構造）

図－図－44　固有振動モード　固有振動モード（（11次）次）
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図－図－33　　11次固有周期次固有周期
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図－図－66　橋脚基部の最大せん断力　橋脚基部の最大せん断力（（Case BCase B））
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