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要旨：RC 固定アーチ橋などのコンクリート系構造の特殊な形式のレベル 2 地震動に対する耐震診断を実施し

ている事例は少ない。そこで，本稿は，RC 固定アーチ橋のレベル 2 地震動に対する耐震診断について，出来

る限り実際の橋の振る舞いを再現することを目指して行った地震応答解析により評価した結果について報告

するものである。地震応答解析の結果，アーチリブのねじりとせん断が耐震性能評価上の課題となったため，

ねじりについてはねじり非線形を考慮した解析を，せん断については 3次元有限要素非線形解析ツールCOM3

を用いた FEM 解析をそれぞれ実施して耐震診断の評価を行った。 

キーワード：RC 固定アーチ橋，耐震診断，ねじり非線形，せん断，ソリッド要素，COM3，FEM 解析 

 

1. はじめに 

 日本の周辺は複数のプレートの複雑な作用による地殻

変動により，世界でも有数の地震国となっている。中で

も 1995 年の兵庫県南部地震では，橋梁の倒壊や落橋な

ど，これまでにない甚大な被害 1)が生じた。この経験か

ら，高速道路では比較的古い基準で設計された橋梁の耐

震補強を順次進めてきている。それは，例えば，鋼トラ

ス橋 2)などの特殊な形式の橋梁も例外ではない。一方，

RC 固定アーチ橋などのコンクリート系構造の特殊な形

式において耐震補強を実施している事例は中国道の帝釈

橋や宇佐川橋，大分道の別府明礬橋 3)など一部で見られ

るものの，多くの事例が見られないのが実情である。 

 そこで，本稿は図－1 および表－1 に示す諸元の既設

RC 固定アーチ橋である北陸道の小清水橋の耐震診断を

行った事例について，主にレベル 2 地震動に対する検討

結果に主眼を置いて報告するものである。 

 本橋のアーチリブおよび支柱は充実断面で，補剛桁は

RC 中空床版形式となっており，断面内に合計 11 本の直

径 400mm の円形の箱抜きがなされている。また，両橋台

とも直接基礎であるが，A2 橋台の基礎底面は深さ 11m

のコンクリートによる置き換え基礎となっている。耐震

設計の適用基準は日本道路協会道路橋耐震設計指針（昭

和 46 年 1 月）であり，道路橋示方書・同解説 耐震設計

編 4)（以降，「道示 耐震設計編」と呼ぶ。）におけるレベ

ル 1 地震相当の震度法による耐震設計がなされている。 
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(a)側面図 

 

 

 

 

(b)平面図 

 

 

 

 

(c)断面図      (d)支柱部 断面図 

図－1 橋梁一般図 

表－1 橋梁諸元 

橋長 62.2m 53.5m
設計活荷重 TT-43 11.9m
上部工形式

適用基準

しゅん功年/経過年

日本道路協会 道路橋耐震設計指針（S46.1）
1983年（S58）しゅん功/約35年経過

下部工形式

使用材料
（設計値）

A1：逆T式橋台（直接基礎）

鉄筋

コンクリート

：SD30

：f 'cd＝30N/mm
2
（上部工）

：f 'cd＝24N/mm
2
（下部工）

RC固定アーチ橋

アーチ支間

全幅員

A2：逆T式橋台（直接基礎）

     支持地盤は置換えコンクリート

 

 

図－2 検討手順 
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2. 解析の概要 

2.1 検討手順 

 検討手順の概略を図－2 に示す。レベル 2 地震動に対

する地震応答解析には後述するファイバーモデルを用い

た。この地震応答解析の結果，アーチリブにおいて橋軸

直角方向のねじりおよびせん断の応答値が照査指標に用

いた限界値を超過する傾向を示した。そこで，ねじりに

ついては，後述するファイバーモデルにねじり非線形を

考慮した解析を，せん断については，後述するアーチリ

ブ部材に着目した FEM 解析をそれぞれ行って耐震診断

の評価を試みた。 

2.2 目標とする耐震性能 

 レベル 2 地震動に対して目標とする耐震性能としては，

道示 耐震設計編を参考に地震による損傷が限定的なも

のに留まり，橋としての機能の回復が速やかに行い得る

性能と設定した。 

 

3. ファイバーモデルによる地震応答解析 

3.1 ファイバーモデル 

(1) モデル化概要 

 レベル 2 地震動に対する地震応答解析では，応答値が

実際の橋の振る舞いを出来る限り再現できることが望ま

しい。特に RC 固定アーチ橋の橋軸方向では，RC 部材で

あるアーチリブに作用する軸力変動の影響 5)を考慮する

ことが抵抗力および復元力を評価する上で重要となる。

そこで，この影響を考慮できるファイバーモデルを用い

て解析を試みた。本橋のファイバーモデルの概略図を図

－3 に，モデル化の概要を表－2 にそれぞれ示す。補剛

桁の一般部には，張出床版を除く断面幅 9000mm 内に，

引張鉄筋として D32 が合計 60 本，帯鉄筋および中間帯

鉄筋 D13 が 125mm 間隔でそれぞれ配置されている。ま

た，直径 400mm の箱抜きは等価な矩形断面に置き換え

た。支間中央のクラウン部はアーチリブ断面として扱っ

た。支柱端部は補剛桁およびアーチリブにそれぞれ剛結

合とした。解析対象モデルは全体系とし，材料非線形と

幾何学非線形性を同時に考慮した複合非線形解析とした。 

(2) 材料構成則 

 解析に用いたコンクリートおよび鉄筋の材料構成則を

図－4 に示す。コンクリートの圧縮特性および鉄筋の引

張特性はいずれも可能な限り建設時の施工記録をもとに

設定した。上部工コンクリートについては，7 日強度の

記録しか残っておらず，これから推定される想定実強度

は 37.2N/mm2 となるが，解析上は 0.85f’cd＝30N/mm2 とし

た。下部工コンクリートについては，施工記録が残って

いなかったため，設計基準強度を用いて 0.85f’cd＝

20.4N/mm2 とした。鉄筋は，SD30 で fy＝325N/mm2，ES＝

200kN/mm2，εy＝1625μとした。 

図－3 ファイバーモデルの概略図 

 

 

 

 

 

(a)コンクリート      (b)鉄筋 
図－4 材料構成則 

 

表－2 ファイバーモデルの概要 

部位 モデル化

アーチリブ

補剛桁

支柱

橋台 線形梁要素

基礎地盤 線形ばね要素（S-Rバネ）

支承 線形ばね要素

ファイバー要素（RC）
（要素：FEM梁要素（ティモシェンコ梁理論））

 

表－3 設計地震動 

レベル2地震動　タイプⅠ

地震名 呼び名
平成15年十勝沖地震 清水道路維持出張所構内地盤上　EW Ⅰ-Ⅰ-1

開北橋周辺地盤上 EW Ⅰ-Ⅰ-2
新晩翠橋周辺地盤上 NS Ⅰ-Ⅰ-3

レベル2地震動　タイプⅡ

地震名 呼び名

神戸海洋気象台地盤上 NS Ⅱ-Ⅰ-1
神戸海洋気象台地盤上 EW Ⅱ-Ⅰ-2
猪名川架橋予定地点周辺地盤上 NS Ⅱ-Ⅰ-3

平成7年
兵庫県南部地震

記録場所および成分

平成23年　東北地方

太平洋沖地震

記録場所および成分

軸心位置 

軸心位置 

A1
A2

軸心位置

クラウン部 

補剛桁のファイバー断面

支点部 

一般部 

軸心位置 A1

A2
支柱のファイバー断面

支柱の配筋 
軸方向:D16,250mm 間隔
帯鉄筋:D16,300mm 間隔

A2

アーチリブのファイバー断面

軸心位置 

A1

アーチリブ 
下端接合部付近の配筋 
軸方向:D32,125mm 間隔(2 段)
帯鉄筋:D19,300mm 間隔 
中間帯鉄筋:帯筋と同じ

 s

s

sy

sy

sss E  

Es 
Es/100 







 

002.0
2

002.0
85.0 cc

ckc



ckc   85.0

c

ck85.0

c

002.00

0E 0E
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(3) 設計地震動 

 本橋の架橋位置における地盤種別はⅠ種地盤であるた

め表－3 に示す道示 耐震設計編におけるⅠ種地盤用の

設計地震動を耐震設計上の地盤面である橋台フーチング

の下面から本橋の地震応答が大きくなる方向にそれぞれ

入力した。動的解析の時間積分法は直接積分法（ニュー

マーク β法）であり，時間増分は 0.01 秒以下である。 

(4) 減衰モデル 

 各部材の減衰定数は表－4 に示す値を用いた。また，

減衰力のモデル化はレイリー型粘性減衰マトリックスを

用いた。 

3.2 プッシュオーバー解析結果 

 橋全体の損傷過程を把握するために実施したプッシュ

オーバー解析の結果を図－5 に示す。載荷方法は，死荷

重に水平方向の荷重を増加させた水平震度漸増解析であ

り，震度 1.0 とは 980gal である。図中の横軸の変位とは

アーチクラウン位置の変位である。この結果から，橋軸

方向および橋軸直角方向ともに支柱→アーチリブ→補剛

桁の順に鉄筋降伏が進み，このときの降伏震度はそれぞ

れ橋軸方向で 0.61，橋軸直角方向で 1.19 であり，これら

は道示 耐震設計編における橋脚の地震時保有水平耐力

の下限値の目安0.4𝑐ଶ௭𝑊から算出した本橋の値 0.40 より

も高い水準となっており，耐荷力の高さがうかがえる。 

3.3 地震応答解析結果 

(1) 地震応答解析結果 

 表－5 に地震応答解析の結果を示す。表中の値はファ

イバーモデルによる応答値を表中の照査指標に示す限界

値で除したものであり，前述した設計地震動 3 波を作用

させた各最大応答の平均値である。鉄筋およびコンクリ

ートのひずみは，主に曲げに着目した照査指標である。

表中には後述するねじり非線形を考慮した照査結果も併

せて示している。 

(2) 桁遊間の照査結果 

 表－6 に桁遊間の照査結果を示す。桁遊間については，

衝突の恐れが無い傾向であることがわかった。 

(3) 橋軸方向の検討 

 表－5 より橋軸方向については照査を満足する結果で

あった。支柱の曲げについては鉄筋の応答値が柱の上下

端で降伏ひずみを超え，柱基部で降伏ひずみ εy＝1625μの

約 1.5 倍であったものの，コンクリートの圧縮ひずみに

は相当の余裕があり，ひび割れなどの小損傷は生じるも

のの軸方向鉄筋の座屈などの損傷までには至らないと考

えられる。このことは，別途行われたファイバー解析に

よる検討の結果，道示 耐震設計編による耐震性能 2 の

限界状態における軸方向鉄筋のひずみは，鉄筋比や断面

寸法によって異なるものの平均で約 2500μ との報告 6)も

あり，このことからも支柱は小損傷が生じるものの，目

標とする耐震性能上必要な性能を有しているものと考え

られる。 

(4) 橋軸直角方向の検討 

 一方，表－5 より橋軸直角方向では，支柱のせん断な

らびにアーチリブのねじりおよびせん断の応答値が限界

値を超過する結果となった。特にアーチリブのねじりと

せん断については，限界値からの超過度合いが大きい傾

表－4 減衰定数 

部材 減衰定数 材質

アーチリブ 0.02 コンクリート（非線形）

補剛桁 0.02 コンクリート（非線形）

支柱 0.02 コンクリート（非線形）

橋台 0.05 コンクリート（線形）

基礎-地盤系 0.10 －

支承 0.00 －  
 

(a)橋軸方向 
 

(b)橋軸直角方向 

図－5 プッシュオーバー解析結果 
 

表－5 地震応答解析結果 

ﾀｲﾌﾟ
Ⅰ

ﾀｲﾌﾟ
Ⅱ

ﾀｲﾌﾟ
Ⅰ

ﾀｲﾌﾟ
Ⅱ

ﾀｲﾌﾟ
Ⅰ

ﾀｲﾌﾟ
Ⅱ

ｱｰﾁﾘﾌﾞ 0.69 0.87 0.50 0.52 0.49 0.48
補剛桁 0.49 0.62 0.24 0.24 0.21 0.20
支柱 1.12 1.47 0.50 0.55 0.40 0.40

ｱｰﾁﾘﾌﾞ 0.43 0.45 0.40 0.42 0.38 0.38
補剛桁 0.25 0.24 0.20 0.21 0.19 0.19
支柱 0.31 0.31 0.31 0.32 0.27 0.28

ｱｰﾁﾘﾌﾞ 0.64 0.69 1.84 1.89 1.88 1.85
補剛桁 0.41 0.42 0.55 0.55 0.50 0.49
支柱 0.83 0.78 1.18 1.19 1.11 1.05

ｱｰﾁﾘﾌﾞ － － 2.80 2.84 0.98 0.94
補剛桁 － － 0.57 0.60 0.76 0.74
支柱 － － 0.25 0.25 0.13 0.12

橋軸方向

部位
照査
項目

ねじり線形 ねじり非線形

橋軸直角方向

鉄筋
ひずみ

（引張）

ｺﾝｸﾘｰﾄ
ひずみ

（圧縮）

せん断

ねじり

せん断耐力P s

(道示Ⅴ)

線形：終局耐力
      (道示Ⅲ)

非線形：降伏耐力
9)

照査指標

鉄筋降伏ひずみ

ε y＝1625μ
ｺﾝｸﾘｰﾄ最大圧縮応力
ひずみ(道示Ⅲ)

ε c＝2000μ
※圧縮と引張をﾓﾆﾀｰ

表－6 桁遊間照査結果 

タイプⅠ タイプⅡ タイプⅠ タイプⅡ

A1橋台 0.019 0.025 0.050 0.380 0.500
A2橋台 0.021 0.024 0.050 0.420 0.480

応答値[m] 桁遊間
[m]

応答値/桁遊間

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

1.60

1.80

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060

震
度

(k
h)

変位[m]

①支柱A1側鉄筋降伏

②ｱｰﾁﾘﾌﾞA1側鉄筋降伏

⑤補剛桁A2側鉄筋降伏

④ｱｰﾁﾘﾌﾞA2側鉄筋降伏

⑥補剛桁A1側鉄筋降伏

③支柱A2側鉄筋降伏

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

4.50

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600

震
度

(k
h)

変位[m]

①支柱A2側鉄筋降伏 ⑦補剛桁A2側鉄筋降伏

②支柱A1側鉄筋降伏 ⑧ｱｰﾁﾘﾌﾞA2側ｺﾝｸﾘｰﾄ終局

③ｱｰﾁﾘﾌﾞA2側鉄筋降伏 ⑨ｱｰﾁﾘﾌﾞA1側ｺﾝｸﾘｰﾄ終局

④ｱｰﾁﾘﾌﾞA1側鉄筋降伏 ⑩ｸﾗｳﾝ部ｺﾝｸﾘｰﾄ終局

⑤補剛桁A1側鉄筋降伏 ⑪支柱A2側ｺﾝｸﾘｰﾄ終局

⑥ｸﾗｳﾝ部鉄筋降伏 ⑫支柱A1側ｺﾝｸﾘｰﾄ終局
①
②
③
④

⑤

⑥
⑦

⑧
⑨

⑩ ⑪ ⑫
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向を示したため，ねじりについては後述するねじり非線

形解析を，せん断については後述する FEM 解析をそれ

ぞれ実施して検討を行った。なお，本稿では，アーチリ

ブに着目した検討を行っており，支柱の橋軸直角方向の

せん断については限界値からの超過率も小さいため，詳

細な検討は行わなかった。 

 

4. アーチリブのねじり非線形解析 

4.1 概要 

 前述したファイバーモデルを用いた地震応答解析では，

アーチリブのねじり剛性を線形弾性で考慮した結果，道

路橋示方書・同解説 コンクリート橋編 7)により算出され

るねじり終局耐力を超過した。ねじりについては，一般

にひび割れ発生後にねじり剛性が低下するため，その部

材に作用するねじりモーメントは小さくなることが知ら

れている。また，既往の研究 8)ではねじり耐力が低下し

た後でも曲げ耐力の急激な低下は見られないことも示さ

れている。そこで，本稿では，ファイバーモデルにねじ

り剛性低下を考慮した非線形モデルを用いて評価を試み

た。 

4.2 ねじり非線形モデルを用いた解析 

 ファイバーモデルでねじり非線形を表現するため図－

6 に示す 2 要素間を二重部材とし，曲げ要素とねじり要

素でモデル化した。曲げ要素はねじり剛性を限りなくゼ

ロとし，図－4 に示す構成則を用いた。ねじり要素は曲

げ剛性を限りなくゼロとし，図－7 に示すバイリニア型

のねじり非線形モデルを適用した。図中のねじり非線形

の骨格曲線はそれぞれ次式 9)で与えたものである。 

(1) ねじりひび割れ耐力 

𝑀௧௖ௗ ൌ 𝛽௖௛ ∙ 𝛽௡௧ ∙ 𝐾௧ ∙ 𝑓௧ௗ 𝛾௕⁄  (1) 

𝛽௖௛ ൌ 2.76ሺ𝑡 𝑏⁄ ሻ ൅ 0.417 (𝑡 𝑏⁄ ൑ 0.20) (2) 

𝛿௖௛ ൌ 1.0        (𝑡 𝑏⁄ ൐ 0.20) (3) 

𝛽௡௧ ൌ ඥ1 ൅ 𝜎௡ௗ
ᇱ ሺ1.5𝑓௧ௗሻ⁄  (4) 

 ここに， 

  𝛽௖௛  ：中空断面におけるせん断応力分布の違いを考

慮する係数 

  𝑡 𝑏⁄  ：壁厚と断面辺長の比率（壁厚比） 

  𝐾௧  ：土木学会コンクリート標準示方書 10)によるね

じり係数 

  𝛽௡௧ ：プレストレス等の軸方向圧縮力に関する係数 

  𝑓௧ௗ ：コンクリートの設計引張強度 

  𝜎௡ௗ
ᇱ  ：軸方向力による作用平均圧縮応力度 

  𝛾௕ ：部材係数（本稿では 1.0 を用いた。） 

 なお，部材係数については，𝛾௕=1.0 とすることで実験

と解析が整合するとの報告 9)となっており，本稿でも 1.0

を用いた。 

(2) ねじり降伏耐力 

𝑀௧௧௬ ൌ 𝛽௧௬ ∙ 𝑀௧௖ௗ (5) 

𝛽௧௬ ൌ 1.35ሺ𝑡 𝑏⁄ ሻ ൅ 0.81 (6) 

 ここに， 

  𝑀௧௖ௗ ：式(1)によるひび割れ耐力 

  𝑀௧௧௬ ：設計純ねじり降伏耐力 

  𝛽௧௬  ：ねじり降伏時の最大せん断応力分布を補正す

る係数 

(3) ねじり降伏剛性 

𝐾ଵ 𝐾ଶ⁄ ൌ 0.0339 ∙ 𝜌௦ (7) 

𝐾ଵ ൌ 𝐺𝐽 (8) 

 ここに， 

  𝐾ଶ ：2 次剛性 

  𝐾ଵ ：初期剛性 

   G ：せん断弾性係数 

   𝐽 ：ねじり定数 

   𝜌௦ ：帯鉄筋体積比[%] 

4.3 解析結果 

 前述した表－5 に示したとおり，ねじり非線形を与え

て解析した結果，ねじり応答については，ねじり降伏耐

力以下となることが確認された。 

 

5. アーチリブの FEM 解析によるせん断耐力の評価 

5.1 概要 

 前述したファイバーモデルを用いた地震応答解析では，

アーチリブのせん断応答がせん断耐力を超過した。これ

は，アーチリブにねじり非線形を用いた解析でも同様な

傾向であった。 

 道路橋示方書や土木学会コンクリート標準示方書にお

ける棒部材のせん断耐力式では，鉄筋が負担するせん断

耐力としてスターラップの効果を考慮するが，アーチリ

ブではスターラップに比べて鉄筋量の多い軸方向鉄筋も

せん断に寄与すると考えられる。そこで，文献 11)を参考

 

図－6 二重部材モデル 

図－7 ねじり非線形モデル 
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に FEM 解析により橋軸直角方向の耐震性を検討する。 

 FEM 解析には，任意の載荷経路依存性を考慮した非線

形材料構成モデルに基づく RC 平面モデルを 3 次元に拡

張した 3 次元有限要素非線形解析ツール COM3 を用い

た。なお，アーチリブは有効高さが約 9m，せん断スパン

が約 16.75m であり，せん断スパン比が約 1.86 である。 

5.2 FEM 解析モデルの概要 

 図－8 に解析モデルを示す。本橋のアーチリブは左右

対称であることから，片側のアーチリブを取り出した部

分モデルとし，モデル化の範囲は，下端をフーチングの

接合箇所のスプリンキング部から上端を補剛桁との接合

箇所までとし，構造形状，配筋，後述する材料特性に応

じた RC 非線形要素の 3 次元ソリッド要素にてモデル化

した。なお，座標系は，X 方向：橋軸方向，Y 方向：鉛

直方向，Z 方向：橋軸直角方向とした。 

 境界条件は，下端側のフーチング接合部の変位を拘束

し，フーチングからの軸方向鉄筋の伸び出し，座屈およ

び破断についてはモデル化せず，上端側の補剛桁との接

合部を後述する弾性係数による弾性要素とした。 

 RC 非線形要素は，鉄筋配置に応じた要素分割を行っ

た。鉄筋は，3 方向の要素鉄筋比としてモデル化し，鉄

筋 配 置 部 に は RC 要 素 を 配 置 し ， Tension 

Stiffening/Softening を基本構成則に基づいて設定した。 

5.3 基本構成則 

 FEM 解析は，岡村・前川らによって提案されている基

本構成則 12),13)を用いた。概要は以下のとおりである。 

(1) コンクリート 

 弾塑性破壊モデル（修正前川モデル） ：圧縮域 

 Tension Stiffness/Softening モデル ：引張域 

 ひび割れ面の再接触モデル     ：圧縮⇔引張域 

(2) 鉄筋 

 包絡線  ：付着を考慮したバイリニアモデル 

 内部履歴：簡略化加藤モデル 

(3) 付着 

 上記，(1)と(2)のモデルに包含（繰り返し履歴を含む） 

5.4 材料特性 

 コンクリートについては，想定実強度である f’c＝

37.2N/mm2，引張強度 ft＝2.56N/mm2，ヤング係数 Ec＝

30.0kN/mm2，ポアソン比 0.2 とした。鉄筋は，Es＝

200kN/mm2，fy＝325N/mm2 とした。上端部の補剛桁との

接合部は E=200kN/mm2 の弾性要素（異方性無し）とした。 

5.5 載荷条件 

 下記のステップで荷重を増加させた。 

 (1)常時荷重 ：ファイバー解析における死荷重

時の断面力 

 (2)常時荷重 

＋地震荷重 100%

：ファイバー解析における最大地

震応答時の断面力 

図－8 FEM 解析モデル図 
 

図－9 載荷レベルと変位との関係 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－10 最大主ひずみ（引張）コンター図 
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 (3)地震荷重 x% ：(1)＋{(2)×x%} 

 すなわち，まず，FEM 解析の解析モデルにて死荷重時

の断面力の再現を行う。次に，FEM 解析モデルの断面力

分布がファイバーモデルの地震応答解析における橋軸直

角方向の最大応答時の断面力分布となるように載荷荷重

を調整し，このときの載荷状態を「(2)常時荷重+地震荷

重 100%」と呼ぶ。最後に地震による荷重作用を一定割合

で増加させ，破壊とみなせるところまで漸増させる。な

お，(2)常時荷重+地震荷重 100%の震度は約 1.6 である。 

5.6 解析結果 

 図－9 に載荷レベルと橋軸直角方向変位との関係につ

いて示す。変位は上端側の補剛桁との接合部での変位で

ある。また，図－10 に最大主ひずみ（引張）コンター図

を示す。これらから，地震荷重 100%程度までは損傷や剛

性低下は見られず，地震荷重 110%程度以降から剛性低

下が始まり，地震荷重 140%程度で斜め方向のひび割れ

損傷が卓越し，剛性が大きく低下する傾向である。すな

わち，FEM 解析の結果，レベル 2 地震動に対してアーチ

リブは必要なせん断耐力を有しており，せん断破壊は生

じないと考えられる。これは，アーチリブのような面部

材における面外方向のせん断耐力は，既往の棒部材を対

象としたせん断耐力算定式では過小評価となり，面部材

と棒部材でせん断抵抗機構が異なることや，弾性域にあ

る軸方向鉄筋が抵抗することなどが理由だと考えられる。 

 4 章のねじりの検討および本章のせん断の検討結果か

ら，アーチリブについては，目標とする耐震性能上必要

な性能を有しているものと考えられる。 

 

6. まとめ 

 古い耐震設計基準で現行基準のレベル 1 地震相当の震

動法による耐震設計がなされた既設固定 RC アーチ橋に

ついて，レベル 2 地震動に対する耐震診断を行った。そ

の結果，得られた知見を整理すると以下のとおりである。 

(1) ファイバーモデルによる地震応答解析の結果，橋軸

直角方向におけるアーチリブのねじりとせん断が耐

震性能評価上の課題となった。そこで，ファイバーモ

デルにねじり非線形を考慮した解析を実施して耐震

診断の検討を行った。その結果，ねじり応答は，ねじ

り降伏耐力以下となることが確認された。 

(2) アーチリブのせん断について FEM解析を実施して耐

震診断の検討を行った。その結果，アーチリブはレベ

ル 2 地震動に対して必要なせん断耐力を有しており，

せん断破壊は生じない結果が得られた。 

(3) 上記の検討結果から，アーチリブについては目標と

する耐震性能上必要な性能を有しているものと考え

られる。 

 本稿では，支柱の橋軸直角方向のせん断については，

耐力比の関係から詳細な検討を行っておらず，橋として

目標とする耐震性能を有しているかについては言及でき

ない。今後の課題としたいが，将来的には橋梁全体と周

辺地盤をモデル化した 3 次元非線形 FEM 動的解析によ

り，耐震診断を行うことも一案である。 
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