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１．はじめに  

一般的に橋梁構造物を設計する場合，地震波を 1 方

向に作用させた平面的な動的応答解析を行う場合が多

い．曲線高架橋は上部構造が曲線であることから，地

震時の挙動が複雑になるため，平面解析では設計上不

利になる部分を把握することができないと考えられる．

また，実際には地震力は構造物のどの方向から作用す

るか事前にはわからない．よって，地震波の入力方向

を変化させた 3 次元的な動的応答解析を行い，その非

線形応答性状を調べることにより，曲線高架橋の立体

的な動的挙動を明らかにすることが必要である 1)． 

そこで本研究では，鋼製橋脚を有する 2 径間連続曲

線高架橋を立体骨組構造にモデル化し，幾何学的非線

形と材料非線形を考慮した弾塑性有限変位動的応答解

析法を用いて，地震波の入力方向を変化させた 3 次元

動的解析を行い，地震波の入力方向や支承条件の違い

が曲線高架橋に及ぼす影響を比較検討する． 

２．解析モデル  

 本研究では，上部構造・支承部・橋脚の相互作用を

考慮できる基本的な解析モデルとして鋼製橋脚を有す

る 2 径間連続曲線高架橋を対象とする．また，全体座

標系（X-Y-Z 座標系）を図-1 に示すように設定する． 

２．１．上部構造と橋脚  

上部構造は曲率半径 100m，橋長 80m（2@40m），総

重量約 5.88MN の鋼箱桁を使用した．橋脚は，断面幅

2.5m，板厚 0.05mの正方形箱型断面の鋼製橋脚を採用

した．橋脚高さは全て 20mとし，橋脚の基礎は十分に

剛である場合を考え固定とした． 

２．２．支承  

本研究で用いた支承部は，水平 2 方向，鉛直方向，

回転 3 方向のばね要素にモデル化する．水平方向は支

承条件に応じた非線形のばね要素特性を有している．

これに対し，鉛直ばねは支承部の鉛直方向の剛な結合

条件を表すために十分大きなばね定数を設定した．鉛

直方向，回転方向のいずれも線形ばねとした．支承の

配置方向については，図-1 に示すように P1 から放射

方向に配置する場合と曲線桁の接線方向に支承を配置

する場合を考え，支承の配置方向を x 軸，その直角方

向を y 軸とする局所座標系（x-y 座標系）を設定する．

また本研究では，x 方向にのみ各支承モデルの特性を

有するものとし，y 方向は全てのモデルで固定条件と

した． 

３．解析方法と入力地震波  

 本研究では，鋼材の降伏と幾何学的非線形性を考慮

した弾塑性有限変位動的応答解析法を用いる 2)．ここ

では部材の面内，面外曲げ変形はそれぞれについて材

料性非線形と幾何学的非線形性を考慮した接線剛性マ

トリックスを作成し，ねじり変形は線形であるとした

3 次元立体骨組構造としての時刻歴応答解析を行う．

また，使用する鋼材の応力-ひずみ関係をバイリニア型

にモデル化し，降伏応力を 235MPa，弾性係数 200GPa，

塑性域のひずみ硬化を 0.01 とする．構造減衰は質量比

例型を仮定し，1 次の水平固有振動モードに対する減

衰定数 h=5%を基準とする． 

入力地震波には兵庫県南部地震 JR 鷹取駅記録の

N-S 成分を使用する．この地震波は，最大加速度が

641.73gal，卓越周期が 0.806Hz である．地震波の入

力方向角θは，図-1 に示すように X 軸からの角度と

し，θを 0°から 180°まで 15°ピッチで変化させ

て動的解析を行う．入力地震波の方向角や支承条件

の違いが曲線高架橋の地震時非線形挙動に与える

影響について立体的な観点から比較検討する． 
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図-1 支承の配置方向と地震波の入力方向 
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(c) 地震波の入力方向 
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４．数値計算結果  
４．１  固有振動解析結果  
 動的応答解析に先立って，支承モデルを導入した高

架橋全体系の固有振動解析を行った．基本モデル，鋼

製支承モデルにおいては，地震時においても支承の滑

る状態が支配的であると考え小さいばね定数を使用し

た．免震支承モデルにおいては免震支承の顕著な挙動

を把握するために，保有水平耐力レベルにおける等価

剛性を用いた．固有振動解析によって算出された各支

承モデルの X 方向 1 次と Y 方向 1 次の固有振動数を表

-1 に示す．ここで，X1 は X 方向 1 次，Y1 は Y 方向 1

次の固有振動数 f である． 

 X 方向の固有振動数は免震支承モデルで固有振動数

が比較的小さくなっており，免震支承の特性により長

周期化することがわかる．また，ゴム支承モデルは，

鋼製支承モデルに比べて固有振動数が大きくなってい

る．一方，Y 方向の固有振動解析結果を見ると，どの

支承モデルもほぼ同等の値となっている．これは，支

承配置直角方向は固定としているためである． 

４．２  支承の水平力と地震波の入力方向の関係  

 P3 橋脚上に設置した支承の x軸面内方向に作用する

最大水平力と地震波の入力方向角θとの関係を図-2 に

示す．横軸は地震波の入力方向角，縦軸は支承の最大

水平力である．(a)は支承を放射方向に配置した場合，

(b)は接線方向に配置した場合である． 

 放射方向配置の結果を見ると，基本モデルでは，全

てのθにおいて水平力がほとんど発生していないこと

がわかる．これは，基本モデルの可動支承には変位制

限構造の影響を考慮していないためである．地震波の

入力方向角θが 0°~45°では，最も大きな水平力が作

用しているのは鋼製支承である．これは，支承が変位

制限構造に衝突し，大きな水平力が発生しているもの

と思われる．また，ゴム支承モデルにおいても比較的

大きな水平力が作用しており，これも支承の変位制限

構造の影響と考えられる．θが 60°においては，鋼製

支承モデルと比べて，ゴム支承モデルに発生する水平

力の方が大きくなっている．これは，ゴム支承の移動

制限量が小さいために変位制限構造の影響が大きくな

ったためと思われる．θが 75°~120°では，相対変位

の関係と同様に，支承条件の違いによる影響が小さく

なり，どのモデルも水平力がほぼ等しくなっている．

θが 135°~180°では，鋼製支承モデルにおいて最も

大きな水平力が作用しており，θが 165°のときに最

大値をとる． 

 接線方向配置では，基本モデルおよび免震支承モデ

ルでは放射方向配置と同じような傾向が見受けられる．

一方，変位制限構造を有する支承モデルでは，最大値

が現れるθが異なることが確認できる．また，接線方

向配置の方が大きな水平力が作用していることがわか

る． 

５．まとめ  

本研究は 2 径間連続曲線高架橋を対象とし，地震波

の入力方向を変化させた非線形動的応答解析を行い，

その支承条件，地震波の入力方向が高架橋全体系の動

的応答に与える影響を比較検討してきた． 

基本モデルや免震支承モデルでは，地震波の入力方

向角が 0°もしくは 180°のときに，支承部の相対変位

や水平力，橋脚基部の曲げモーメントなどの応答が最

大となることが多い． 

しかし，鋼製支承モデルおよびゴム支承モデルでは，

最大応答が現れる地震波の入力方向とX 方向が必ずし

も一致するわけではないことが明らかになった．これ

は，支承部に変位制限構造を設けることにより，発生

する水平力の値が大きくなり曲線高架橋の動的挙動を

複雑にしているものと考えられる．そのため，これら

の支承部を使用する場合には十分注意が必要である． 
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放射方向 接線方向 
支承モデル 

X1 Y1 X1 Y1 

鋼製支承 0.979 1.626 1.029 1.619 

ゴム支承 1.370 1.627 1.396 1.616 

免震支承 0.722 1.626 0.739 1.608 

 

表-1 曲線高架橋の固有振動数 (Hz) 

(a)  放射方向 

図-2 支承の水平力とθの関係 

(b)  接線方向 
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