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東日本大震災と解析技術

3 月 11 日に発生した東北地方太平洋沖地震は、マグニチュード 9.0 と気象庁の観測史上最大規模の地

震でした。この地震では、宮城県北部での震度 7 をはじめ、岩手，宮城，福島，茨城，栃木，群馬，埼

玉，千葉の各県でも震度 6弱から 6強を観測するなど、これまでに無く広範囲で大きな揺れを観測しま

した。また、青森県から千葉県に及ぶ東北地方から関東地方の太平洋沿岸部では、大津波が発生し、各

地に甚大な損害をもたらしています。

被害の規模は、4 月 12 日時点のデータで、死者 1万 3000 人以上、行方不明者 1 万 4500 人以上、6 万

7000 以上の建物が全半壊となっており、阪神・淡路大震災を大幅に上回る戦後最大の災害となっていま

す。

この大震災で亡くなられた方々のご冥福をお祈りするとともに、被災された皆様、ならびにそのご家

族の皆様へ心からお見舞い申し上げます。また、一刻も早い復旧・復興を切に願っております。

私どもは、既設の各種構造物の耐震診断および新設構造物の耐震設計に係わる分野で、地震動の評価

から地盤や構造物の静的・動的解析等の数値解析技術をベースとしたコンサルティングサービス、およ

び広域での地震被害予測や各種施設のリスク診断等のサービスの提供を行ってきました。しかしながら、

今般の大震災の状況を鑑みると、個々の解析技術，評価技術のさらなる向上と広域での防災・減災に関

連する技術との融合を図って行くことの必要性を痛感しております。

これからも、数値解析技術とソフトウェアの開発技術とを融合し、よりスピーディで合理的なコンサ

ルティングサービスの提供はもちろんですが、広域での防災・減災に関連する技術との融合を心掛けて

行きたいと考えております。

何卒、今後とも皆様の温かいご支援を賜りますようお願い申し上げます。
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「企業防災セミナー2011 ～事業継続のために必要なこと～」を大阪と名古屋で開催

～ 災害リスクへの事前・事後対応に関する最新の話題を紹介 ～

「企業防災セミナー2011～事業継続のために必要なこと～」と題したセミナーを大阪・名古屋の2会場にて

開催しました。3月11日に発生した東北地方太平洋沖地震では、企業においても甚大な被害が報告され、様々

な潜在リスクの可能性が明らかとなりました。このような不測の災害が発生し業務が中断した場合、企業はで

きる限り短期間で重要な業務を再開させ、業務中断による顧客の流出、マーケットシェアや企業評価の低下を

防ぐ必要があります。東北地方太平洋沖地震で特徴的な被害を生じさせた津波や長周期地震動のシミュレーシ

ョン事例、災害状況下での最適な人員や物資配送計画、および耐震強度の把握方法と耐震改修事例など、災害

リスクへの事前・事後対応に関する最新の話題をご紹介しました。

■ 講演プログラム

第一部

●災害対策を考える際に押さえておくべきポイント

講師：村地由子 （防災ソリューション部 災害リスクマネジメント室技術担当）

 •日本を取り巻く地震・津波などの災害リスク環境 

 •サプライチェーンやバックアップサイト対策の考え方 

●災害に対する脆弱ポイントを知る

講師：坪田正紀 （防災ソリューション部 災害リスクマネジメント室室長）

 •リスクの定量評価による戦略的リスクマネジメントの紹介 

 •企業の脆弱ポイントの分析事例 

 •津波や長周期地震動による被害シミュレーション事例の紹介 

大阪平野の地震動伝播解析例 長周期地震動による被害予測例

（上町断層を震源に想定）

第二部

●変化する災害状況下で最適な人員、物資配置計画を立てる

講師：矢野夏子 （オペレーションズ・リサーチ部 ＯＲビジネスリンク室室長）

 •複雑な状況下で人員配置を最適化する事例の紹介 

 •災害状況に応じた物資配送計画への応用事例の紹介 

●施設の耐震対策を検討する

講師：中村仁 （建築構造営業室室長）

 •耐震診断と補強の必要性 

 •耐震性能（耐震強度）の把握方法と耐震改修事例の紹介 

●施設の年間エネルギー消費量を把握する

講師：浪田裕之 （防災・環境部 地圏環境室室長）

 •省エネ法改正や電力不足のための、消費エネルギー予測事例の紹介 

 •施設のエネルギーマネジメント事例の紹介 
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「プラントの保全・災害対策セミナー2011」を東京で開催

～ 危険を予測し、未然に防ぐ 安全・安心・事業継続のために ～

「プラントの保全・災害対策セミナー2011 ～ 危険を予測し、未然に防ぐ 安全・安心・事業継続のために

～」と題したセミナーを東京で開催しました。このたびの東北地方太平洋沖地震のような不測の災害が発生し業

務が中断した場合、企業はできる限り短期間で重要な業務を再開させ、業務中断による顧客の流出、マーケット

シェアや企業評価の低下を防ぐ必要があります。また、大規模災害のみならず、設備の老朽化、構造上の障害な

どの想定外の事象が思わぬ事故や損害を発生させる危険をはらんでいます。

このたび弊社では、「構造解析技術」「計測技術」「データマイニング技術」を応用してそれらの危険を顕在化

させ、 事前に回避する最新技術をご紹介するセミナーを企画いたしました。

■ 講演プログラム

第一部

●事前に異常を検知し、変状を予測する

・計測はしているが分析も活用もしていないデータ。それらはデータマイニング技術により設備の異常や変状

を事前に告げてくれる有用なデータになるかも知れません。その目的に最適な計測方法や必要精度・計測間隔

などを予め検討してから計測していれば、さらに有用になるはずです。弊社でのセンシングデータによる異常

検知、変状予測事例の紹介です。

●損傷原因を究明し、対策を講じる

・発生した設備の不具合や損傷状態には、なぜそんなことが起きたのか一見しただけでは不可解なものが少な

くありません。再発防止のためには、そのような現象のプロセスを数値解析でトレースすることが重要です。

弊社での設備の損傷の原因究明事例の紹介です。

第二部

●施設を大規模地震から守る

・施設本体が地震力のほか、津波による波力、液状化・側方流動による地盤沈下、付近の火災による放熱、爆

風などを被る際の詳細な検討までは一般的には実施されていません。弊社における施設の大規模災害時解析事

例の紹介です。

●設備を大規模地震から守る

・耐震性能が確認済みの建物であっても、建物内の設備機械、サーバラック、倉庫に積み重ねられた商品、天

井クレーンや配管、天井や外壁などの非構造部材などに思わぬ被害が発生することがあります。弊社での設備

の大規模災害時解析事例の紹介です。

タンクのスロッシング解析例 配管の応⼒度評価例

Journal of Analytical Engineering, Vol.26 Topics2

00解析雑誌 Vol.26 2011/09



地震時の家具の挙動解析プログラムのアップデート
㈱構造計画研究所

防災ソリューション部 正月俊行

1. はじめに
地震時の家具・什器の挙動解析を効率よく行なうためのツールの作成、および、計算プ

ログラムの改造を行ないましたので、そのご紹介をさせていただきます。今回のアップ
デートにより、従来よりも短時間で家具・什器の挙動解析を行なうことが可能になりまし
た。

2. プリ・ポストプログラムによる作業効率の改善
分かりやすいインターフェースを持ったプリプログラムを用いることにより、パラメー

タが多く、複雑だった入力ファイルの作成が簡単にできるようになりました。プリプログ
ラムは、以下のような特徴を持っています。

• モデルの配置や拡大・縮小等を3Dプレビューで確認しながら作業が可能
• 安定なバネ・ダンパ係数の自動設定等、各種パラメータの入力支援機能
• obj形式や3ds形式、dxf形式、DirectX形式等の主要な3次元モデル形式の読み込み

をサポートしており、市販のCADソフトや3DCGソフトからのインポートが可能

ポストプログラムを用いれば、計算結果を即座にアニメーションで確認することが出
来ます。avi形式での動画保存や連番の画像ファイルを出力する機能を備えています。

3. 計算スピードの向上
計算ソルバーは、無駄な処理を省くことで計算速度が向上しました。特に、単純なモデ

ルの場合、従来の数倍の速度向上が得られる場合があります。

プリプログラムで
入力ファイル作成

計算
ポストプログラムで

計算結果の動画作成

Journal of Analytical Engineering, Vol.26 Topics4
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地震発生頻度の高い日本は、周囲を海洋に囲まれており、津波発生の確率も高い状

況にあります。東北地方太平洋沖地震により津波の甚大な被害が生じました。また、

今後発生すると予想される、東海・東南海・南海地震でも津波の発生が予想されてお

り、海岸付近での防災対策が必要です。

（株）構造計画研究所では、従来から蓄積してきました流体問題の解析技術を基に、

作成した津波の波高や遡上の計算プログラム「津波シミュレーター」を提供していま

す。

津波シミュレーター

津波波高、遡上計算プログラム

特徴

＜データ作成＞

■多重メッシュによる解析領域の設定

■海上保安庁の 500ｍメッシュ水深データ、国土地理院の 50ｍ

メッシュ標高データに対応

■地図（ビットマップ形式）を基にした建物、地形の追加およ

び修正

■初期波高の設定

・断層パラメータ

・任意位置での水位（一定または時刻歴）

・任意位置での流量（一定または時刻歴）

＜結果出力＞

■最大波高、流速（コンタ、俯瞰）

■時刻毎の水位（コンタ、俯瞰、アニメーション）

■時刻毎の流速（ベクトル、俯瞰）

A領域

B領域

D領域

C領域

E領域

海岸線

海

陸

多重メッシュによる解析領域

遡上計算領域のデータ

初期波高の設定

（断層パラメータ）

Journal of Analytical Engineering, Vol.26 Topics4
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評価事例

東海・東南海・南海地震 3 連動を想定した津波解析

初期波高 10 分後の状況

20 分後の状況 30 分後の状況

初期波高（３D 表示） 10 分後の状況（３D表示）

遡上計算例（３D 表示） 遡上計算例（俯瞰表示）
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世界初の3次元免震住宅「知粋館」（阿佐ヶ谷プロジェクト）が竣工

～ 振動モニタリング、住宅履歴管理、環境・エネルギーモニタリングによる実証フィールドとして活用開始 ～

阿佐ヶ谷プロジェクトとして2007年9月にスタートし、2009年9月に着工した世界初の3次元免震住宅「知

粋館」（ちすいかん）の竣工式を神事にて執り行いました。今後、「知粋館」は構造計画研究所の社宅として活

用し、3 次元免震装置「ハイパーエアサスペンション」の性能確認のための振動モニタリング、住宅履歴情報

管理システム「SMILE」による情報管理を実施します。さらに、建物内外の温度、湿度、照度のモニタリングと

電力・ガス・水道等のエネルギー使用量の測定を時間単位で行い、建物の環境性能評価、健康や快適性指標の

定量化、生活スタイルとエネルギー使用状況の相関性研究など実証の場として活用し、適時その成果を発表し

ていきます。このように2007年にスタートした阿佐ヶ谷プロジェクトは「知粋館」として竣工後も継続し「い

いものをつくってきちんと手入れし長く大切に使う」サスティナブル社会の実現に寄与していきます。

■「知粋館」建物概要

建築場所：東京都杉並区阿佐谷南１丁目

用 途：共同住宅（8戸）＋管理室・ギャラリー

敷地面積：469.18平方メートル

建築面積：259.94平方メートル

延床面積：548.98平方メートル

階 数：地上3階建

最高高さ：9.00メートル

構造種別：鉄筋コンクリート造（三次元免震構造）

意匠設計：株式会社杉浦英一建築設計事務所

構造設計：株式会社構造計画研究所・清水建設株式会社

設備設計：株式会社明野設備研究所

施 工：清水建設株式会社

■竣工式の様子

外観 神事による式典

■建物外観パースと3次元免震装置「ハイパーエアサスペンション」

外観パース 「ハイパーエアサスペンション」

Journal of Analytical Engineering, Vol.26 Topics5
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余部橋梁の架け替え工事（横移動・旋回）に関する解析

川上 誠 1）・平野一誠 1）・吉武謙二 2）・若原敏俊 2）

1) 株式会社構造計画研究所 耐震技術部 2) 清水建設株式会社 技術研究所

１．はじめに

山陰本線の余部鉄橋1)（写真 1）は明治45 年に建設

され、建設当時、東洋一の橋長・橋高を有するトレッ

スル式鉄橋であった。長年の潮風による腐食劣化およ

び強風時における頻繁な列車遅延・運休という課題を

かかえていたため、安全輸送の確保と現実的な維持管

理の観点から、コンクリート形式の新橋梁に架け替え

られた（2010 年8 月12 日に開通）。本報告は鉄橋か

ら新橋梁への架け替え工事2)に先がけて行われた有限要

素法解析について記す。なお、解析にはADINAプログラ

ム3)を適用した。

写真１ 余部鉄橋（左側が図１のA１橋台側）

新橋梁は橋長310m の5 径間PC 箱桁エクストラドー

ズト橋である。架け替え工事では、図１に示すように、

海側の既設鉄橋に隣接して新橋梁を山側に構築し(①)、

鉄橋撤去後に新橋梁のA1 橋台側（写真１の左側）から

93m長さの独立桁部分 （S 字型橋桁）を海側に4m 横移

動(②)した後、さらにP1橋脚を回転中心として約5 度

旋回(③)し、最後にA1側およびP1側張出部をそれぞれ

の延長線に結合する、という施工方法が採用された。

このS 字型橋桁（総重量＝3,820ton、A1 橋台反力＝

490ton、P1 橋脚反力＝3,330ton）を移動・旋回する過

程が解析の対象となった。すなわち、滑り摩擦面の状

態、橋桁の縦断線形が横移動・旋回時の滑り挙動に及

ぼす影響、旋回挙動時の回転軸の必要性などを把握す

るために有限要素法解析を行った。さらに別途実施さ

れた実証実験も踏まえて実橋桁の横移動・旋回施工が

実施された。横移動・旋回工事における力学的条件に

ついては、第２節（解析モデル）に記す。

図１ 架け替え工事の手順（平面図）

（S字型橋桁を②横移動、③旋回：P1が回転中心）

２． 解析モデル

図２ ～図９に有限要素モデルを示す。さらに表 1 に

は各部材と有限要素モデルとの対応関係を示す。 図

２と図３に示すように、解析モデルの全体は、S 字型

橋桁モデル（コンクリート）、P1 橋脚モデル（コンク

リート）、P1 仮橋脚モデル（鉄骨フレーム）から構成

される（A１橋台は反力平面のみ）。 図４は横移動・

旋回される S 字型橋桁であり、その底面には A1 側に２

個、P1 側に２個の積層ゴム支承が固定されている。S

字型橋桁は、この支承を介して A１橋台、P1 橋脚、P1

仮橋脚の各上面上を滑りながら横移動・旋回すること

になる。この時、S 字型橋桁の A1 側支承は常に A1 橋

台上を滑るが、S 字型橋桁の P1 側支承は工事開始時は

P1 仮橋脚上に設置され、横移動により P1 仮橋脚上か

ら P1 橋脚上に移され、さらに P1 橋脚上において旋回

される。 図５は移動・旋回用ケーブルであり、A１側

山側

海側

橋台 橋脚

西側東側
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に２本、P1 側に８本が設置される。 図６は A１側ケ

ーブルの配置であり、箱桁の下側ウェブ付近を引張る

ことにより横移動と旋回が行われる。そのためのジャ

ッキは A１橋台上に設置されており、解析時における

ケーブル引張は規定の強制変位により制御される。

図７は P１側ケーブルの配置であり、箱桁の下側ウェ

ブ付近を引張ることにより横移動が行われる（このケ

ーブルは横移動後に除去され旋回には使用されない）。

ケーブルを引張るジャッキは図７内の黒色線分であり、

ケーブル引張荷重の反力は P１橋脚頭に設置された鉄

骨フレームを介して P１橋脚頭に伝達される。したが

って、解析時におけるケーブル引張の変位制御はジャ

ッキモデル（剛なトラス要素）に温度を負荷する方法

により制御した。 図８は P1 位置において橋桁底面側

に設置された旋回孔を示す。橋桁が横移動された後に、

図９に示す旋回軸が図８の旋回孔内に設置されること

で旋回中心が確定される。

図２ 解析モデル全体（上から見おろした）

図３ 解析モデル全体（下から見上げた）

表１ 部材と有限要素モデルの関係

部材 有限要素モデル

① 桁 ３次元ソリッド要素

② 主塔 ３次元ソリッド要素

③ 主塔ケーブル トラス要素

④ 支承 ３次元ソリッド要素

⑤ ケーブル トラス要素

⑥ ジャッキ はり要素

⑦ ジャッキ反力フレーム はり要素

⑧ 旋回軸 ３次元ソリッド要素

⑨ 旋回軸テフロン ３次元ソリッド要素

⑩ 橋脚 ３次元ソリッド要素

⑪ 仮橋脚 はり要素

図４ S字型橋桁（P1とA1の支承が見える）

図５ 横移動・旋回用ケーブル（A1とP1）

A1

P1

A1

P1

断面図

A1 橋台

P1 橋脚P1 仮橋脚

A1 橋台P1 橋脚 P1 仮橋脚

PC箱桁エクストラドーズド橋

S 字型橋桁

S 字型橋桁
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図６ A1側の横移動・旋回用ケーブル（2本）

図７ P1側の横移動用ケーブル（黒線8本はジャッキ）

図８ P1位置の旋回用桁孔

図９ P1位置の旋回用軸

橋桁の積層ゴム支承と「A1橋台、P1橋脚、P1仮橋

脚」との間の接触面には実際の工事ではグリースを塗

布したテフロン材が設置されたが、解析ではクーロン

摩擦を考慮した接触要素を設置した（また、旋回橋桁

孔（図８）と旋回軸（図９）との間の接触面も同様で

ある）。摩擦係数の値は、別途行われた実証実験の知

見から、一定値を適用した。

コンクリートの弾性係数は28kN/mm2、鋼製部の弾性

係数は200kN/mm2 とした。

解析手法は、ジャッキの制御変位を漸増する荷重増

分計算および大変位計算（幾何学的非線形計算）を適

用した静的解析であり、非線形平衡方程式の解法には

ニュートン法を適用した。

３．解析の内容と結果

以上で説明した解析モデルを用いて行った横移動・

旋回解析における橋桁位置の推移を付録（付図１～

６）に示す。この解析において、以下に記す３.１節～

３.４節の検討を行った。

3．1 主塔ケーブルの初期ひずみ量の影響

本報告で提示する解析では橋桁の移動・旋回挙動に

着目して検討を行ったため、橋桁内のPC ケーブルや鉄

筋はモデル化していない。そこで、橋桁の縦断線形を

実橋桁と近似させるとともに、橋桁の縦断線形が横移

動時の挙動に及ぼす影響を検討するために、主塔ケー

ブルに初期ひずみ（初期張力）を導入し、これをパラ

メータとした横移動解析を行い、妥当な初期歪みの値

を検討した。なお、初期ひずみはすべての主塔ケーブ

ルに均一に負荷した。

A1

P1

P1

P1
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A1 側、P1 側の摩擦係数を0.1 一定値として、主塔

ケーブルの初期ひずみを3,795 ～18,975 μの範囲で変

化させた横移動解析時の橋桁移動結果を表２に示す。

同表内の張出部先端鉛直変位とは、自重解析時におけ

る張出部先端の鉛直方向変位である。

表２によれば、主塔ケーブルの初期ひずみを増加さ

せるほど、鉛直方向変位が小さくなるとともに、張出

部方向への桁軸方向移動も減少することが確認できる。

桁先端鉛直変位が大きい場合は、自重の分力が張出部

方向へ作用するため桁軸方向移動が大きくなると考え

られる。実構造物における張出部はほぼ水平であるた

め、以降の解析では初期収縮ひずみを18,975 μとして

解析を実施する。

表２ ケーブル初期ひずみによる橋桁移動に及ぼす影響

ケーブル初期導入

ひずみ（μ ）

張出部先端

鉛直変位(mm)

橋桁方向

移動量(mm)

3,795 -416.6 30.2

15,180 -95.3 12.1

17,078 -50.2 6.9

18,975 -5.3 2.2

3．2 摩擦係数が橋桁の軸方向移動量に及ぼす影響

横移動時における橋桁の軸方向移動を把握すること

を目的として、摩擦係数をパラメータとした解析を行

った。

摩擦係数を0.01～0.2の範囲で変化させた場合の桁軸

方向移動を表３に示す。表３によれば、橋桁の桁軸方

向移動量は、張出し側に1～20mm程度である。支承の摩

擦係数が大きいほど、旋回軸の張出方向移動量は小さ

くなり、A1 側よりもP1 側の摩擦係数が桁軸方向移動

量に対して支配的であることが確認できる。

表３ 摩擦係数の桁軸方向移動量に及ぼす影響

摩擦係数 桁軸方向移動量

(mm)A1 側 P1 側

0.01 0.01 19.9

0.05 0.05 4.2

0.10 0.10 2.2

0.13 0.13 1.8

0.20 0.20 1.3

0.13 0.01 8.3

0.01 0.13 2.6

3．3 旋回軸がない状態での旋回挙動解析

旋回施工における旋回軸の必要性を判断するため、

旋回軸がない状態でA1 側ケーブルのみに変位を与えて

旋回させた場合の旋回挙動解析を行った。

この場合の橋桁旋回孔中心の移動量を表４に示す。

同表によれば、A1、P1 支承の摩擦係数の組合せにより、

旋回孔は桁軸方向、桁幅方向ともに正側にも負側にも

移動することが確認される。例えば、P1 支承の摩擦係

数が山側と海側で異なる場合、旋回軸は橋桁軸方向変

位、橋桁幅方向変位ともに移動方向が異なった。摩擦

係数が高い支承側を回転中心として旋回したためであ

る。A1、P1 支承の摩擦係数の組合せにより、山側へ旋

回軸が移動する可能性がある。実施工において旋回終

了時に山側に移動した場合は定位置に戻す機構がない

ため、旋回軸を用いて旋回施工を実施することとした。

表４ 旋回軸のない場合の旋回孔移動量

ケ

|

ス

摩擦係数 旋回孔移動量

A1側 P1側

(山側)

P1側

(海側)

橋桁方向

(mm)

橋幅方向

(mm)

1 0.10 0.10 31.5 -9.9

2 0.20 0.05 -33.7 -10.9

3 0.13 0.10 20.6 3.0

4 0.01 0.13 35.1 -11.4

5 0.10 0.10 0.20 -107.5 -21.0

6 0.10 0.20 0.10 92.5 5.5

（山側、海側は、図１を参照）

3．4 旋回軸がある状態での旋回挙動解析

旋回時の橋桁の健全性を確認することを目的として、

旋回軸のある状態で旋回挙動解析を実施した。

A1、P1 支承の摩擦係数を0.01～0.2で組み合わせた

結果、旋回軸への作用せん断力は、桁軸方向はほぼ0kN、

桁幅方向は海側に58～405kN であることが確認された。

橋桁の変動応力分布状況を摩擦係数が0.1の場合の横

移動後を例として図10 に示す。ここで変動応力とは自

重解析終了時からの横移動終了時までの応力増分量で

ある。移動時の発生応力は0.25N/mm2 と非常に小さく、

構造物の健全性が確保されていることが確認できる。

図１０によれば、ケーブル取り付け部などで局所応

力が発生しているが、これは解析ではケーブルと桁の

節点を直接結合しているためである。実構造物ではケ
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ーブルは定着板により取り付けられているため、実構

造物では応力は緩和され無視できる程度の値になる。

図１０ 横移動後の変動応力分布

４．実施工時の計測結果

図11 に横移動・旋回時におけるジャッキ荷重と橋桁

移動量の実測値を示す。横移動時のデータは500mmの試

験引き後の横引き移動距離3,500 mmのものである。移

動時の摩擦係数の最大値はA1側0.06、P1側0.05で、旋

回時ではA1側0.05であり、実証実験における最大値と

ほぼ同等であった。摩擦係数が実証実験よりもやや増

加したのは、支承関連部材が設置されて1年半程度の期

間が経っていたことにより、摩擦面の状態が実験とは

同一ではなかったため、と考えられる。

表５に横移動後および旋回後における橋桁旋回孔中

心位置の実測値を示す。橋桁は横移動時に解析と同様

に初期位置より張出側に移動し、その移動量は12mmで

あった。横移動終了後の橋桁旋回孔の据え付け計画位

置からのずれ量は、西側に3㎜、海側に1㎜であり、旋

回終了後の橋桁旋回孔の据え付け計画位置からのずれ

量は西側に4㎜、海側に8㎜であった。他の測点の測量

結果からも計画位置から10mm以内と高精度で橋桁の移

動・旋回管理ができた。

図１１ ジャッキ荷重と橋桁移動量の関係（実測）

表５ 橋桁旋回孔中心の位置（実測）

計測時期 計測項目

移動方向

橋桁軸方向

(mm)

橋桁幅方向

(mm)

横移動終了後

初期位置からの

移動量

12 -4003

計画位置からの

ずれ量

西側へ 3 海側へ 1

旋回終了後 計画位置からの

ずれ量

西側へ 4 海側へ 8

５．まとめ

長さ93m、総重量が3,820 tonで支承反力が大きく異

なるPC 橋桁の横移動・旋回施工のために有限要素解析

を適応して諸検討を行った。その結果、摩擦係数の相

違が横移動時の橋軸方向移動量に及ぼす影響や、旋回

軸がない状態での橋桁の旋回挙動、横移動・旋回時の

橋桁の健全性を把握できた。これらの検討を基に実施

した実橋の横移動・旋回施工は10mm以内という高い施

工精度で実施することができた。
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付録. 横移動・旋回解析における橋桁位置の推移

横移動・旋回解析における橋桁位置の推移を付図１

～６に示す。なお、付図３から付図４への変化は、

「P1側ケーブル・ジャッキの除去」と「A1側ケーブ

ルの方向切り替え」である。

A1

P1
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付図１. 初期位置

付図２. 2m横移動

付図３. 4m横移動（横移動終了）

付図４. 旋回開始

付図５. 2.5 度旋回

付図６. ５度旋回（終了）

P1 ジャッキ

A1 ケーブル

横移動

旋回
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第14回性能に基づく橋梁等の耐震設計に関するシンポジウム講演論文集（2011年7月）

単径間吊橋に速度依存性を有する粘性ダンパーを設置した

耐震補強例

○後藤 僚一1・渡辺 一彦2・為広 尚起3

1正会員 パシフィックコンサルタンツ（株） 交通技術本部 構造部（〒163-6018 東京都新宿区西新宿

6-8-1 住友不動産新宿オークタワー21F）
2（株）構造計画研究所 耐震技術部（〒164-0011 東京都中野区中央4-5-3）
3正会員 （株）構造計画研究所 エンジニアリング営業部（〒164-0011 東京都中野区中央4-5-3）

１．はじめに

2002年の道路橋示方書によりキャパシティデザイ

ンの設計思想が記述されて以降，既設橋梁の耐震補

強についても，レベル2地震動に対して，塑性ヒン

ジの発生箇所を限定し橋梁全体系で確実にエネルギ

ー吸収が図れるような様々な手法が採用されており，

けた橋では免震構造やダンパー部材を取り入れて減

衰機能を向上させるケースも多く見られる．

本稿は，上部構造が柔構造で変形しやすい構造で

ある支間100m程度の中規模な既設鋼単径間補剛トラ

ス吊橋に対して，橋軸方向の支承条件を両端可動に

変更するとともに，速度依存性を有する流動抵抗型

ダンパーを設置し，橋軸方向および橋軸直角方向の

両方の地震時の上部工応答変形を出来るだけ小さく

抑えるように，ダンパーによりエネルギー吸収を図

った耐震補強検討例について報告するものである．

２．検討対象橋梁および目標とする耐震性能

検討対象橋梁を図-1に示す．橋長104.0m（支間長

102.2m），主塔高17.7m(垂距12.775m=スパンライズ

比1/8），有効幅員5.5mの単径間補剛トラス吊橋で

あり昭和33年に竣工された．床版はRC型式であった

が，腐食等の理由により，鋼床版へ取り換えられた．

本橋の目標とする耐震性能を，｢耐震性能2を可能な

限り確保する｣とし，主塔やトラス主構部材の要求

性能を表-1のとおり設定し，耐震補強検討を行った．

３．解析モデル

現況の解析モデルを図-2に示す．主塔やトラス主

構部材は線形モデルとし，横桁や横構は非線形弾性

モデルとした．主ケーブル，ハンガーケーブルは初

期張力を考慮したトラス要素により幾何的非線形を

考慮し，解析中にケーブル張力が抜けないことを確

認した．現況の補剛トラス桁の支承条件は，橋軸方

向はA1可動，A2固定であり，直角方向はA1，A2とも

に固定であった．

また，各部材の等価減衰定数を，鋼上部工および

主塔部材2％，RC部材（橋台）5％，ケーブル：1％，

基礎ばね10%とし，Rayleigh減衰を設定した．固有

値解析を実施した結果，1次振動モードは主構が橋軸

直角方向に変形するモードで，T=1.352（sec)であった．

また，橋軸方向は9次振動モードが卓越し，T=0.523

（sec）であった．図-3，図-4に振動モード図を示す．

図-1 検討対象橋梁

表-1 各部材の要求性能

図-2 解析モデル図
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なお、解析に用いた入力地震動は，参考資料1)の

Ⅰ種地盤のレベル2地震動標準波形（タイプⅠ，タ

イプⅡ）の3波を用いた．

４．現況モデルの地震応答解析結果

現況モデルの地震応答解析結果のうち，代表とし

てタイプⅠ-Ⅰ-1波形およびタイプⅡ-Ⅰ-1波形の主

桁中央位置における最大応答値を表-2に示す．また

部材損傷図を図-5～図-8に，橋軸方向応答値図を図

-9～図-12に，直角方向応答値図を図-13～図-16に

示す．橋軸方向加震ではタイプⅠ，タイプⅡともに

変形量は小さく降伏する部材はほとんどなかった．

直角方向加震ではタイプⅠ，タイプⅡともに，上部

構造が柔構造であるため主桁中央位置で大きな変形

が生じ，大半の部材が降伏を超える結果を得た．特

に直角方向加震で参考資料1)のⅠ種地盤の加速度応

答スペクトルのピーク値程度の加速度が発生し，ト

ラス主構部材や横構部材で部分的に降伏を大きく超

える箇所が生じ，部材要求性能を満たさなかった．

図-3 1 次振動モード図

図-4 9 次振動モード図

表-2 最大応答値（主桁中央位置：現況モデル）

図-5 タイプⅠ-Ⅰ-1 損傷図

（橋軸方向加震：現況モデル）

図-6 タイプⅡ-Ⅰ-1 損傷図

（橋軸方向加震：現況モデル）

図-9 最大応答変位図 タイプⅠ-Ⅰ-1

（橋軸方向加震：現況モデル）

図-10 主桁中央位置 時刻歴応答速度図 タイプⅠ-Ⅰ-1

（橋軸方向加震：現況モデル）

図-11 最大応答変位図 タイプⅡ-Ⅰ-1

（橋軸方向加震：現況モデル）

図-8 タイプⅡ-Ⅰ-1 損傷図

（直角方向加震：現況モデル）

＊細線：部材降伏するが小損傷レベル（2.0εy以内）

＊降伏する部材なし

図-7 タイプⅠ-Ⅰ-1 損傷図

（直角方向加震：現況モデル）

＊細線：部材降伏するが小損傷レベル（2.0εy以内）

＊太線：部材降伏し損傷程度も大きい（2.0εy以上）

＊細線：部材降伏するが小損傷レベル（2.0εy以内）

＊太線：部材降伏し損傷程度も大きい（2.0εy以上）
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５．耐震補強モデルの地震応答解析結果

現況モデルの地震応答解析結果より，目標耐震性

能を満足させるために，吊橋という構造型式の特徴

を踏まえ，主塔およびトラス主構部材に塑性ヒンジ

を発生させずに弾性領域の変形に抑え，橋梁全体系

でエネルギー吸収を図ることができる制震装置を別

途設置する対策検討を行った．

補強対策として，橋軸方向の支承条件を両端とも

可動に変更し，レベル1地震時では弾性挙動，レベ

ル2地震時に相対速度に応じた粘性抵抗力によりエ

ネルギー吸収が行える速度の0.1乗に比例する流動

抵抗型ダンパーを設置した．直角方向に対しては支

承条件は固定のままとし，1次振動モードの直角方

向の曲げ変形が生じる際に，両端可動とした橋軸方

向に桁が変形できるようにすることで，流動抵抗型

ダンパーの設置軸方向の作用効果を期待したもので

ある．なお，流動抵抗型ダンパーの非線形特性は，

図-17の速度依存性を有するダッシュポットモデル

としてモデル化し，固有値解析時にはその初期剛性

を考慮せずにRayleigh減衰を設定した．図-18に流

動抵抗型のダンパー設置イメージ図を示す．

耐震補強モデルの地震応答解析結果のうち，代表

としてタイプⅠ-Ⅰ-1波形およびタイプⅡ-Ⅰ-1波形

の主桁中央位置の最大応答値を表-3に，流動抵抗型

ダンパーの最大応答値（橋軸方向加震・直角方向加

震によらずダンパー設置軸方向の応答値）を表-4に

示す．また部材損傷図を図-19～図-22に，橋軸方向

応答値図を図-23～図-28に，直角方向応答値図を図

-29～図-34に示す．橋軸方向加震および直角方向加

図-18 流動抵抗型ダンパーの設置イメージ

図-12 主桁中央位置 時刻歴応答速度図 タイプⅡ-Ⅰ-1

（橋軸方向加震：現況モデル）

図-17 流動抵抗型ダンパーの速度依存特性

図-13 最大応答変位図 タイプⅠ-Ⅰ-1

（直角方向加震：現況モデル）

図-14 主桁中央位置 時刻歴応答速度図 タイプⅠ-Ⅰ-1

（直角方向加震：現況モデル）

図-15 最大応答変位図 タイプⅡ-Ⅰ-1

（直角方向加震：現況モデル）

図-16 主桁中央位置 時刻歴応答速度図 タイプⅡ-Ⅰ-1

（直角方向加震：現況モデル）
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震の両方で，上部構造が橋軸方向に変形することで，

流動抵抗型ダンパーによるエネルギー吸収が生じ

（ダンパー速度0.1m/sec程度），主塔およびトラス

主構部材のほとんどが弾性領域内（横構の一部は降

伏するが小損傷レベル）となり，吊橋全体の減衰性

能の向上が図れる結果を得た．なお，直角方向のタ

イプⅡ・3波平均で部材照査した結果，一部のトラ

ス垂直材は鋼板によるあて板補強が必要となった．

図-19 タイプⅠ-Ⅰ-1 損傷図

（橋軸方向加震：補強モデル，速度依存考慮）

図-20 タイプⅡ-Ⅰ-1 損傷図

（橋軸方向加震：補強モデル，速度依存考慮）

図-23 最大応答変位図 タイプⅠ-Ⅰ-1

（橋軸方向加震：補強モデル，速度依存考慮）

図-24 主桁中央位置 時刻歴応答速度図 タイプⅠ-Ⅰ-1

（橋軸方向加震：補強モデル，速度依存考慮）

図-21 タイプⅠ-Ⅰ-1 損傷図

（直角方向加震：補強モデル，速度依存考慮）

図-22 タイプⅡ-Ⅰ-1 損傷図

（直角方向加震：補強モデル，速度依存考慮）

図-25 ダンパー部材 応答履歴ループ図 タイプⅠ-Ⅰ-1

（橋軸方向加震：補強モデル，速度依存考慮）

図-26 最大応答変位図 タイプⅡ-Ⅰ-1

（橋軸方向加震：補強モデル，速度依存考慮）

表-3 最大応答値[主桁中央位置]

（補強モデル，速度依存考慮）

表-4 最大応答値[ダンパー部材軸方向]

（補強モデル，速度依存考慮）

＊降伏する部材なし

＊降伏する部材なし

＊細線：部材降伏するが小損傷レベル（2.0εy以内）

＊細線：部材降伏するが小損傷レベル（2.0εy以内）
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６．考察

・本橋の固有周期は，吊橋としてはそれほど長くな

く，一般的なけた橋と同程度の範囲（1次振動モー

ドの固有周期T=1.352sec）である．よって，特に入

力地震速度の大きいタイプⅡ地震動に対し，速度依

存性を有する流動抵抗型ダンパーの設置効果により，

橋梁全体の減衰性能が大きく向上する結果を得た．

・流動抵抗型ダンパーを速度0.3(m/sec)時の荷重～

変位関係におけるバイリニアでモデル化して追加検

討を行った．このときの主桁中央位置の最大応答値

を表-5に，ダンパーの最大応答値を表-6に，図-35

～図-38に橋軸直角方向に入力したときの主桁中央

位置における時刻歴速度応答値図およびダンパー履

歴応答値図を示す．また，図-39～図-40に主桁中央

位置における相対速度パワースペクトル比較図を示

図-27 主桁中央位置 時刻歴応答速度図 タイプⅡ-Ⅰ-1

（橋軸方向加震：補強モデル，速度依存考慮）

図-28 ダンパー部材 応答履歴ループ図 タイプⅡ-Ⅰ-1

（橋軸方向加震：補強モデル，速度依存考慮）

図-29 最大応答変位図 タイプⅠ-Ⅰ-1

（直角方向加震：補強モデル，速度依存考慮）

図-30 主桁中央位置 時刻歴応答速度図 タイプⅠ-Ⅰ-1

（直角方向加震：補強モデル，速度依存考慮）

図-31 ダンパー部材 応答履歴ループ図 タイプⅠ-Ⅰ-1

（直角方向加震：補強モデル，速度依存考慮）

図-32 最大応答変位図 タイプⅡ-Ⅰ-1

（直角方向加震：補強モデル，速度依存考慮）

図-33 主桁中央位置 時刻歴応答速度図 タイプⅡ-Ⅰ-1

（直角方向加震：補強モデル，速度依存考慮）

図-34 ダンパー部材 応答履歴ループ図 タイプⅡ-Ⅰ-1

（直角方向加震：補強モデル，速度依存考慮）
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す．流動抵抗型ダンパーを，ダッシュポットにより

速度依存性を考慮したモデル化とした場合とバイリ

ニアモデルとした場合では，主桁中央位置の応答値

に小さくない差異が生じた．理由として，入力地震

速度の大きさおよび橋梁の固有周期と入力地震動の

特性による応答速度の関係が考えられる．

よって，目標する地震動レベルや耐震性能にも関

連すると思われるが，橋梁全体の減衰性能向上を図

るために，速度依存性を有する流動抵抗型ダンパー

を設置し，バイリニアモデルとして設計・解析する

場合は，これらの点に留意する必要がある．
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表-5 最大応答値[主桁中央位置]

（補強モデル,バイリニア型～速度依存無し）

図-39 主桁中央位置の相対速度パワースペクトル比較：速度依存の有無

（直角方向加震：補強モデル,タイプⅠ-Ⅰ-1波形）

図-35 主桁中央位置 時刻歴応答速度図 タイプⅠ-Ⅰ-1

（直角方向加震：補強モデル,バイリニア型～速度依存無し）

図-36 ダンパー部材 応答履歴ループ図 タイプⅠ-Ⅰ-1

（直角方向加震：補強モデル,バイリニア型～速度依存無し）

表-6 最大応答値[ダンパー部材軸方向応答]

（バイリニア型～速度依存無し）

図-37 主桁中央位置 時刻歴応答速度図 タイプⅡ-Ⅰ-1

（直角方向加震：補強モデル,バイリニア型～速度依存無し）

図-38 ダンパー部材 応答履歴ループ図 タイプⅡ-Ⅰ-1

（直角方向加震：補強モデル,バイリニア型～速度依存なし）

図-40 主桁中央位置の相対速度パワースペクトル比較：速度依存の有無

（直角方向加震：補強モデル,タイプⅡ-Ⅰ-1波形）
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