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要旨：過去の大きな地震では，地震時に上部構造が隣接する橋台等に衝突して，上部構造に被害が生じてい

るが，このような被害が今後も繰り返されることが懸念される。弾性棒部材が衝突する際に生じる衝突応力

は，衝突直前速度に強く依存することが知られているが，コンクリート床版と鋼主桁からなる上部構造が，

隣接する構造に衝突する場合でも，床版内を伝播する応力と衝突直前速度の関係にも比例関係がみとめられ

ることを非線形地震応答解析により示した。また，衝突直前速度が 3.5m/s を超えると，床版内を伝播する応

力度がコンクリートの圧縮強度を超えることを明らかにした。 

キーワード：衝突現象，RC 床版，衝突直前速度，衝突力，応力 

 

1. はじめに 

2016 年 4 月 14 日及び 16 日に熊本県内の日奈久断層

や布田川断層を起源とする地震が発生した。この地震

では，地動の変位を伴い，一方向に卓越した速度を有す

るフリングステップと呼ばれる強震動が観測された。

また，これによって，断層と並走する県道 28 号線沿い

に架橋された橋梁構造物の被害が多く報告されており，

俵山大橋では，主桁の局部座屈や背面土の破壊等が報

告されている 1)～3)。 

過去の大きな地震において，上部構造物と隣接構造

物の衝突が原因とみられる各種被害が報告されている

4)～6)。上部構造の地震時挙動は，衝突現象の考慮有無で

大きく異なることから，衝突現象を考慮した橋梁構造

物の地震時挙動に関する研究が盛んに行われてきた例え

ば 7)，8)。また，衝突現象を考慮した再現解析では，上部

構造と隣接構造物間に衝突ばねと呼ばれる非線形ばね

要素を組み込んだ骨組み構造解析が行われている例えば

9)～13)。これらの研究によって，現在では衝突現象が発生

しないように，十分な桁遊間が設けられ，衝突現象は発

生しないことが前提となっている 14)。しかし，過去の

大きな地震では，衝突現象による被害が繰り返し報告

されていることから，今後も地震時に隣接構造間の衝

突による上部構造の被害は繰り返されるものと懸念さ

れる。本研究では橋梁構造物の耐震性向上を目的とし

て，床版の損傷が発生しうる速度の解明を目指した。上

部構造と橋台の衝突現象を考慮し，衝突直前速度と衝

突力の関係についての研究を行ったので報告をする。 

 

2. 研究目的と流れ 

2.1 本研究の概要と対象橋梁構造物 

部材の衝突で発生する衝突応力は，衝突直前速度に

依存することがよく解説されているが例えば 15），橋梁上部

構造の地震時衝突速度と床版や主桁に作用する応力度

の関係を非線形動的解析により定量的に評価した研究

事例は少ない例えば 16）。本研究では上部構造と隣接構造物

の衝突際の衝突直前速度と，床版内の衝突応力度関係

について，床版の損傷が危惧される衝突直前速度につ

いて分析を行う。また，著者らは，非線形有限要素解析

に基づいて，床版と主桁を独立にモデル化した詳細モ

デルによる衝突現象の解析精度の検証結果について，

これまでに報告を行ってきた 17）。しかし，耐震設計時

に非線形動的解析で用いられる簡易モデル（1 本梁モデ
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図－1 本研究の対象橋梁構造物 
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ル）による衝突現象については，十分検証が行われてい

るとは言えない。簡易モデルと詳細モデルによる非線

形地震応答解析に基づき，橋梁上部構造の衝突時挙動

について比較検討を行い簡易モデルの解析精度の検証

を行う。 

県道 28号線沿いに架橋された一連の橋梁構造物群は

平成 8 年の道路橋示方書に基づいて設計がなされてい

る。ここでは，平成 8 年同示方書 14）に基づき設計され

た図－1 に示す橋長 200m（支間が 40m）の水平力分散構

造で弾性支持された 5 径間連続直線鈑桁橋 18）を対象と

して検討を行う。 

2.2 モデル化と衝突現象の再現 

下部構造はファイバー要素で，橋脚部フーチング以

下は地盤と基盤の相互作用は地盤ばねと呼ばれる要素

でモデル化した。なお，橋台については，上部構造衝突

時に変形する懸念はあるが，この影響については別途

検討中であり，本研究では，床版や主桁に対して不利な

条件となるように，橋台は地盤に固定されているもの

と仮定して解析を行った。支承部については，上部構造

に橋台と衝突する程の変位が生じると，ゴム支承に相

当なせん断ひずみが発生することが懸念されるが，こ

こでは衝突現象に注目するために支承は線形ばね要素

でモデル化した。 

図－2 には断面図を示すが上部構造は，コンクリート

床版と鋼主桁からなっている。簡易モデルを図－3 に示

すが，床版・主桁を鋼換算した断面積（0.5914m2）をも

つ弾性梁要素でモデル化した。一方，詳細モデルは図－

4 に示すように，主桁をファイバー要素で，床版をシェ

ル要素（Mindlin Shell）でモデル化し，床版と主桁はオ

フセット要素で結合させている。また，衝突現象を再現

するために，図－5 に示すように，上部構造と橋台パラ

ペット間に衝突ばね要素を挿入した。これは，上部構造

と橋台間の遊間が初期遊間量（0.35m）よりも小さくな

った時点で剛性を発揮する非線形ばね要素である。接

触時のばね剛性は隣接する構造要素の軸方向剛性を与

えるが，簡易モデルの場合は上部構造要素の軸方向剛

性を 9)～12)，詳細モデルでは，主桁を表すファイバー要

素の軸方向剛性 17)をそれぞれ与えることで，衝突現象

を精度よく再現することが出来る。なお，床版と橋台間

には一般に緩衝装置が挿入されていることから，詳細

モデルでは，床版が橋台間に衝突はせず，床版よりも主

桁が先に橋台に衝突すると仮定して，主桁～橋台間に

のみ衝突ばねを挿入した。 

2.3 入力地震動 

図－6 には本研究の非線形地震応答解析に用いた入

力地震動の 2016 年熊本地震の際に西原村小森で観測さ

れた断層走行成分（以後，FP 成分と記述）と 1995 年兵

庫県南部地震の際に神戸海洋気象台で観測された断層

直交方向（以後，FN 成分と記述）の加速度時刻歴を示

す。ただし，兵庫県南部地震の記録は角度補正を行って

いる。同図より，熊本地震は 1 秒から 6 秒，兵庫県南部

地震は 2 秒から 7 秒に示すような強震動が観測された。 

   
 図－2 対象橋梁構造物断面図 図－3 簡易モデルのモデル化 

   

 図－4 詳細モデルのモデル化 図－5 衝突現象再現のモデル化イメージ 
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3. 詳細モデルを用いた主桁・床版の応力分担率の評価 

西原村小森で観測された FP 成分を入力し，衝突現象

を考慮しない場合の上部構造と橋台の相対変位応答の

時刻歴を図－7 に示す。同図の縦軸の正側は橋台から離

れることを示しており，負側は橋台に近づくことを示

している。遊間量に相当する 0.35m を超えており，上部

構造と橋台が衝突することが示唆される。 

3.1  地震時衝突挙動の再現 

衝突することが示唆されることから，衝突を考慮し

て解析を行った。遊間量は衝突が発生する様に 0.35m と

設定を行った。図－8 には桁間の相対変位時刻歴を示す

が衝突現象の考慮有無によって地震時挙動が大きく異

なっている。黒の点線は遊間量 0.35m を示している。上

部構造は，橋台に接近と離反を繰り返しながら，○で示

す時刻で上部構造と橋台の相対変位量が遊間量に達し

た。時刻 4 秒付近に発生した衝突の相対変位時刻歴の

拡大を図－9 に示すが，4.014 秒で上部構造と橋台の相

対変位量が遊間量に達し，めり込むように衝突し，その

後 4.128 秒で上部構造が橋台から離れていることが分

かる。各主桁に取り付けた衝突ばねに発生した衝突力

の総和について時刻歴を図－10 に，時刻 4 秒付近で発

生した衝突の衝突力時刻歴の拡大を図－11 に示すが，

上部構造と橋台の相対変位が遊間量に達した同時刻に

おいて，衝突力が発生していることが分かる。また，○

で示した衝突すべてにおいて，同様な現象が発生して

いる。図－12 には桁間の相対速度時刻歴を示す。上部

構造が橋台に衝突する直前の速度を○で示しているが，

衝突によって上部構造は速度を変化させていることが

分かる。また，衝突が生じた 4 秒以降に於いて，応力波

の伝播に伴う高周波振動が励起されている。なお，各衝

突によって，衝突直前速度が異なるため衝突力は異な

っており，衝突直前速度が大きいとそれに伴って，衝突

力が大きくなっている。 

3.2  主桁・床版間の応力分担率の評価 

モデル化の違いが地震時の応答に影響を及ぼすのか

検討を行う。簡易モデルと詳細モデルの相対変位時刻

歴，速度時刻歴，衝突ばねに発生した衝突力時刻歴，図

－3 及び図－4 の抽出位置で発生した応力時刻歴を，そ

  
 (a) 熊本地震（西原村小森観測） (b) 兵庫県南部地震（神戸海洋気象台観測） 

図－6 本研究で用いた地震動記録 

  
 図－7 衝突現象を考慮しない桁間相対変位時刻歴 図－8 衝突ばねの桁間相対変位時刻歴 

  
 図－9 4 秒付近衝突時相対変位時刻歴拡大 図－10 衝突ばねの衝突力時刻歴 

  
 図－11 4 秒付近衝突時衝突力時刻歴拡大 図－12 抽出位置の相対速度時刻歴 
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れぞれ，図－13 の(a)，(b)，(c)，(d)に示す。詳細モデル

の応力は，床版，主桁それぞれで発生した応力の合算値

である。赤線が詳細モデル，青線が簡易モデルを示して

いるが，最初の衝突以降衝突タイミングが異なってい

る。しかしながら，相対変位や速度の挙動や衝突の際に

発生した応力が概ね等しいことから，詳細モデルと簡

易モデルで概ね等しい挙動が再現されている。 

衝突によって床組みを構成する各部材に応力が流れ

るのか，またその負担の割合を調べるために，RC 床版

中央および縦桁中央に生じる軸応力の時刻歴応答を図

－14 および図－15 に示す。詳細モデルでの解析では，

8 秒付近の衝突が一番大きな衝突力が発生しているが，

その衝突の際に，床版には，最大 18.8MPa，主桁に最大

143.6MPa の応力が発生している。衝突によって上部構

造に発生した応力の 0.116 倍の応力が床版に伝達した

ことが分かる。 

一方，全体応力を𝜎とし，床版に作用する応力を𝜎1，

主桁に作用する応力を𝜎2とすると式(1)の関係式が成立

する。ここで，応力は式(2)の関係式を持ち，式(1)と式

(2)より，全体応力のうち床版に作用する応力の割合は

式(3)となり，割合を求めると， 

𝜎 = 𝜎1 + 𝜎2 (1) 

𝜎 = 𝐸𝜀 (2) 

𝜎1 𝜎⁄ = 1 − 𝐸2 𝐸1 + 𝐸2⁄  (3) 

ここで，ひずみは同一であるとし，床版のコンクリート

ヤング率𝐸1：2.5 × 107𝑘𝑁/𝑚2であり，主桁の鋼材ヤング

率𝐸2：2.0 × 108𝑘𝑁/𝑚2と定義している。これより，全体

応力のうち床版に作用する応力の割合は，0.111 倍であ

る。解析値と概ね近い値である。よって，簡易モデルに

おいても床版に作用する応力が算出できることから，

以降は計算時間を減らし簡易モデルを用いたパラメト

リックスタディを実施した。 

 

4. 衝突による RC 床版への衝突応力の速度依存性 

衝突直前速度の大きさによって，衝突力の大きさが

決まる傾向である。そのことから，衝突直前速度を変更

するために様々な条件の変更を行い，解析を行った。 

4.1 入力地震動の違いが衝突時挙動に及ぼす影響 

図－16 に遊間量 0.35m の場合で，西原村小森で観測

された FP 成分と神戸海洋気象台で観測された FN 成分

を入力した場合の相対変位時刻歴，速度時刻歴，衝突ば

ねに発生した衝突力時刻歴を示す。熊本地震と同様に

兵庫県南部地震においても，上部構造が橋台に接近と

離反を繰り返しながら複数回上部構造と橋台の相対変

位量が遊間量に達している。熊本地震と兵庫県南部地

震では当然地震動の波形が異なるため，最初の衝突現

象が発生するまでの挙動は異なる。しかしながら，初め

の衝突した後，両橋台間を繰り返しながら衝突してい

ることから，衝突力や相対速度に多少誤差はあるが，衝

突後の地震時挙動は概ね似た挙動を示している。 

4.2 遊間の違いが衝突挙動に与える影響 

3 章で述べた通り衝突直前の橋桁の速度に比例して

   
 (a) 衝突ばねの相対変位時刻歴 (b) 抽出位置の相対速度時刻歴 

   
 (c) 衝突ばねの衝突力時刻歴 (d) 抽出位置の応力時刻歴 

図－13 詳細モデルと簡易モデルによる地震地応答比較 

   
 図－14 抽出位置の床版に発生した応力時刻歴 図－15 抽出位置の主桁に発生した応力時刻歴 
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衝突力が大きくなる。桁の遊間量を変えて，衝突するタ

イミング及び衝突直前の桁の相対応答速度が衝突力に

及ぼす影響について分析を行った。ここで遊間量とし

て，0.3m と 0.25m とする。図－17 には異なる遊間量を

設けた場合の相対変位時刻歴，速度時刻歴，衝突ばねに

発生した衝突力時刻歴をそれぞれ示す。遊間量を狭く

したことで衝突が発生しやすくなり，衝突回数が増え

ている。また，衝突現象の発生間隔も短くなっている。

これは，遊間が小さくなることで橋台への接近と離反

の周期が短くなったためであると考えられる。速度時

刻歴，衝突力時刻歴より，上部構造の速度応答も大きく

なり，衝突直前速度も速くなっている。その結果衝突力

も大きくなっている。 

4.3 衝突直前速度の依存性 

これまでに，解析を行った西原村小森で観測された

FP 成分，神戸海洋気象台で観測された FN 成分それぞ

れの遊間量 0.35m，0.3m，0.25m の衝突直前速度と衝突

ばねに発生した衝突力の関係を図－18 に示す。なお速

度依存性を調べるために，回帰分析を行い，次式に示す

回帰式を得た。 

𝐹 = 33.325𝑣 + 40.48 (4) 

西原村小森のFP成分，神戸海洋気象台のFN成分は，

同程度の衝突直前速度でも，神戸海洋気象台で観測さ

れた地震動の方が，衝突力が大きくなる傾向である。  

 図－19 に前章で算出した床版への応力割合を用いて，

抽出位置で発生した床版に作用する応力と衝突直前速

度の関係を示す。なお図－18 と同様に回帰分析を行い，

次式に示す回帰式を得た。 

𝜎 = 8.635𝑣 + 0.2971 (5) 

𝜎 = 8.635𝑣 + 0.2971 ± 3 (6) 

   
 (a) 衝突ばねの相対変位時刻歴 (a) 衝突ばねの相対変位時刻歴 

   
 (b) 抽出位置の相対速度時刻歴 (b) 抽出位置の相対速度時刻歴 

   
 (c) 衝突ばねの衝突力時刻歴 (c) 衝突ばねの衝突力時刻歴 

 図－16 熊本地震と兵庫県南部地震地応答比較 図－17 遊間量による地震地応答比較 

   

 図－18 衝突ばねの衝突力と衝突直前速度の関係 図－19 抽出位置での床版応力と衝突直前速度の関係 
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また，黒のドット線は，近似線の 1 割の応力を増減し

たものであり，ばらつきの大きさは 3MPa 程度である。

床版に作用する応力の場合では，図－18 の関係図と比

べるとばらつきが小さく，概ね衝突直前速度に比例し

て応力が大きくなることが分かる。 

衝突によって伝播する弾性圧縮応力波によって，床

版が損傷・破壊するとは考えにくいが圧縮強度（30MPa）

に達することで損傷が生じると仮定すると，その衝突

直前速度は 3.5m/s 程度であり，遊間量を 0.3m 以上確保

してしておけば，損傷が抑えられると推測される。 

  

5. 結論 

 本研究では，衝突現象を考慮して，衝突直前速度と衝

突力の関係に着目し，骨組み構造解析によって，床版に

作用する応力の危惧される衝突直前速度の推定を行っ

た。本研究で得られた知見を以下に示す。 

1) 地震時に上部構造の変位が大きくなり，その変位

が初期遊間量よりも大きくなると隣接する橋台に

衝突するが，初期遊間量が小さいと，両橋台間を往

復しながら衝突を繰り返す挙動が確認された。 

2) 詳細モデルを用いた衝突解析に基づいて，上部構

造を構成する床版と主桁の応力分担率の評価を行

った。床版と主桁の応力分担率は，部材の弾性係数

の違いに依存し，式(3)で推定可能となる。 

3) 衝突直前速度と衝突力の関係は，ばらつきが大き

かったが，衝突直前速度と床版に作用する応力の

関係は，ばらつきが小さく地震動や遊間量に関わ

らず概ね比例関係になることが分かった。  

4) 床版に作用する応力と衝突直前速度の関係より，

床版コンクリートの最大圧縮強度を30MPa程度と

すると，床版が衝突によって損傷する衝突直前速

度は3.5m/s程度であることが分かった。 
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