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まえがき

　阪神・淡路大震災から早くも3年余が過ぎたが、6000人を越える痛ましい犠牲者と多

くの被害をもたらしたこの大災害はまだわれわれの記憶に焼き付いている。鋼構造の分

野でも、これまでに例を見ない様々な様相の被害が発生した。鋼構造の技術にかけては

世界最高水準にあり、耐震設計の面では最先進国と自負してきた我が国の構造工学関係

者にとって、この災害はまことに衝撃的であった。設計で想定していたレベルを大きく

越える地震動に遭遇したことは事実であったにせよ、われわれはこの状況を謙虚に受け

とめ、今後に対処しなければならない。

　この度の鋼橋における震害のみをとってみても、これまで世界にも例を見ない規模と

多様さを呈したものであった。短太な鋼製橋脚の圧壊、補剛板の圧縮・せん断による局

部座屈、円管脚柱の全周局部座屈とそれに伴う割れ、延性に富むはずの鋼板の脆性的破

断、重い鋼橋桁の橋脚上での大幅な変位、メタル沓の各種の損壊等々、予想もされなか

った現象、実験室でしか見られなかった現象が発生した一方で、多くの軽量な鋼製横断

歩道橋がほぼ健全な姿を保ったなど、考えさせられる課題が残された。

　我が国の鋼橋技術の発展に寄与することを目的とする我が鋼橋技術研究会としては、

これらの震害の調査と考察、そして将来に向けての検討を行うべきことは自明であり、

震災後直ちにad　hocな特定研究部会である阪神・淡路大震災被害調査研究部会を設置

した。一方、これも当然のことながら、関連の学協会、公的機関、民間企業等において

も当初から精力的な調査活動が実施され、少なからぬ調査報告書が既に公にされ、提言

等も出されている。そのような状況のもとで我が研究部会は何をなすべきかを先ず議論

した結果、いたずらに手を広げることは避け、次の4件を対象とする分科会を設けるこ

とにした。

　　　　第1分科会：阪神高速道路3号神戸線

　　　　第2分科会：阪神高速道路5号神戸線

　　　　第3分科会：国道2号神戸浜手バイパス

　　　　第4分科会：鉄道橋
　第4分科会においては当初、日本道路公団の高速自動車道も含んでいたが、鋼橋の被

害には特に取り上げるべきものが少ないとして、鉄道橋に対象を限った。各分科会共通

に目指した作業は、被害分布の考察、特徴的ないくっかの被害についての定量的解析、

そして、これからの橋システムに関する考察と在り方の提言であった。ただし、対象の

特殊性と当該分科会の方針によって多少扱い方の相違はある。第3および第4分科会で、

被害に対するパラメーター解析を加えたのはその例である。

　大学並びに会員各社から募られた部会委員は40名を超え、それらの方々には原則とし

ていずれかの分科会に属して作業を行っていただくことにした。本務のかたわらこの作

業に時間を割いていただいたそれらの方々、とくに労の多かった幹事の方々には厚く謝

意を表したい。本報告書は阪神・淡路大震災に関連して公にされた他の多くの報告書・

研究報文とはまた異なった特色を有すると自負し、これが今後の鋼橋耐震設計の進展に

寄与することを願う次第である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（部会長　伊藤　學）
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第1章　被災状況

1．1　地震の規模と特性

地震の規模

　平成7年1月17日未明、淡路島北部から兵庫県の神

戸市、芦屋市、西宮市および宝塚市にかけて大被害を与

えた地震（平成7年兵庫県南部地震）は、典型的な都市

直下型の地震であった。　「阪神・淡路大震災」と命名さ

れたこの地震は、観測史上初めて震度7（激震）を記録

しており（阪神地区では神戸市須磨区・J　R須磨駅付近

から兵庫県新開地まで、神戸市中央区J　R三宮駅付近か

ら西宮市阪急夙川駅付近まで、宝塚市の一部、淡路島北

淡町と一宮町、津名町の一部）、地震による被害総額は

これまでの地震被害の最大であり、6千人を越える尊い

人命が失われた。また、電気・ガス・水道・下水道など

のライフラインの被害、高速道路・新幹線などの構造物

の被害、各種建築物の倒壊と市街地の延焼などに及び、

まれにみる都市型地震被害となった。

　気象庁から発表された兵庫県南部地震の地震諸元は以

下の通りである。

o

ペクトルは重力加速度の2倍、2gをゆうに越えており、

地震動の激しさを物語っている。

〃
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〃

発生時刻＝1995年1月17目午前5時46分50．0秒
震央位置；淡路島付近（北緯34。36ノ，東経135。03’）

震源深さ：約14km

規模：マグニチュード7，2

図1．L　l各地の震度分布

　各地の震度分布と神戸市街地における震度7の領域を

図1．1．1と図1．1，2に示す（出典「兵庫県南部地震鋼構

造被害調査報告書，平成9年2月，（社）日本鋼構造協

会」）。

L1．2　地震の特性

　今回の地震にっいては、神戸市内各機関で多くの強震

記録が得られている。これによると、神戸海洋気象台（気

象庁）で818ga1（1種地盤）、J　R鷹取駅（J　R西目本）

で666ga1（H種地盤）、東神戸大橋（阪神高速）で395gal

（皿種地盤）となっている。これら代表的な加速度記録

は、はじめの10秒間で主要動がほぼ終わっていること、

すなわち、近距離に震源をもっ内陸型地震の特徴を示し

ている。図1．L3に上記3地点の加速度波形ならびに加

速度応答スペクトル（減衰定数5％）を示す（出典「大震

災を乗り越えて一震災復旧工事誌一阪神高速道路公

団」）。神戸海洋気象台、J　R鷹取の水平動の加速度ス
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図1．1．2神戸市街地における震度7の領域
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1．2　鋼橋の被害

1．2．1被害とその対応

　1995年兵庫県南部地震における構造物被害の中で目立

ったものの一つに都市内高架橋が挙げられる。被害は、

高架橋を構成する基礎、橋脚、支承、桁すべてに渡って

いるが、橋脚そのものか橋脚の損傷に起因したものがか

なりを占めていると言える。個々の被害、被害の統計的

データについては、土木学会からの報告書などたとえば1・2・3）

に詳しく述べられており、それらの文献に譲ることとし

て、ここでは特徴的なことを述べることとする。

　震度7の震災ベルトの中あるいはその近くを通り、地

震動が激しかったと思われる阪神高速神戸線についてい

えば、その85％がRC橋脚である。RC橋脚では倒壊した

ピルツ形式、せん断破壊したもの、残留傾斜の大きかっ

たものなど被害は全般的に厳しいものであった。

　一方、鋼製橋脚は地盤が悪い、橋脚が高い、強い偏心

を受けるなど設計条件が厳しいところに用いられたケー

スが多く、その比率も15％程度と多くはない。鋼製橋脚

の被害としては、コーナー部の溶接部の裂けに起因して

圧壊した一本柱の被害例はあるものの、大半が局部座屈

に伴う板の凹凸変形にとどまり、致命的な損傷に至った

ものの数は多くはなかった。ただ、点検用のマンホール

があるために補剛が弱く、そこに変形が集中した例もか

なりあり、細部へのきめ細かい配慮が耐震性能には重要

であることを改めて認識させられた。

　鋼製橋脚の設計は現在においても基本的には許容応力

度設計である。これに関して一っの誤解がある。すなわ

ち、材料の弾性限をべ一スにした設計であり、塑性域で

の挙動を一部考慮していないというものである。鋼製橋

脚の設計は基本的には当時においても耐荷力をべ一スに

し、所要の安全率で除し、応力べ一スにしたものを許容

値としているのである。

　当時の耐震設計は、設計震度が0．2、地震に対する実

質的な安全率がL　Oであったことを考えると、兵庫県南

部地震における激震域での鋼製橋脚の挙動は、ある意味

では耐震性の潜在的な高さを示したともいえる。

　とはいうものの、自動車の衝突による変形防止のため

に鋼製橋脚内下から1～2皿の厚さで充填されたコンクリ

ートが損傷低減に寄与したという指摘もあり、本当のと

ころは、今後の解明に待つところが多い。ただ、薄肉補

剛構造である鋼製橋脚が本質的に有する繰り返し荷重に

対するじん性の少なさは、今回の地震以後の実験でも明

らかにされており、ダクティリティーの改善は材料、溶

接を含めた施工の問題とあわせて急務の課題であること

は自他ともに認識された。

　前述したように、鋼製橋脚はRC橋脚に比べその数は

多くはない。首都高速道路の高架橋に関してもRC橋脚

がおよそ5000体あるのに対し、鋼製橋脚は、2000本あ

まりである。全国的に見れば鋼製橋脚の比率はさらに小

さい。初期建設において有利なRC橋脚が施工機関、設

計条件（地盤、脚高、脚寸法制限など）の関係で使用で

きないところに鋼製橋脚が用いられているのである。

　鋼は材料的にも伸びに秀れており、その品質にもばら

っきが少なく、構造物としての信頼度が高い。また多少

の損傷を受けた場合にも部分的な補修で済み、それに要

する期間も短い。

　橋梁を中心とした鋼構造において、これまで耐荷力向

上に主たる関心が向き、ダクティリティーに対する配慮

が欠けていたことは明らかであり、今回の地震は大いに

反省する契機となった。1995年兵庫県南部地震が起こる

前から耐震性に関する研究は少しずつ始められていたが、

体系的な基準を策定するには至っていなかった。地震後

に改定された道路橋示方書・耐震設計編も残念ながら、

研究蓄積・技術水準が十分ではないことを示している。

しかし、それ以後、精力的な研究が大学を中心に行われ

ており、技術水準もかなりのレベルに達してきたという

ことができる。

　今回の地震では建築鉄骨に脆性破壊が生じ、1994年ノ

ースリッジ地震のとき同様に大きな問題として捉えられ

ている。鋼製橋脚においてもラーメン隅角部に脆性破壊

と見なされる亀裂が出ており、共通の問題として認識さ

れ、鋼材のじん性に関する本格的な検討が現在行われて

いる。

　また、橋梁では支承の被害も目立った。二一ルセンァ

ーチの西宮港大橋などでは支承の脆性的割れが生じ、今

後の金属支承の材質、設計の改善の問題が提起された。

もっと一般な問題として、高架橋では支承の破損が目立

ったことである。地震力は大きく、支承の被害は当然の

こととも思われるが、支承の被害と橋脚の被害との関連、

すなわち支承ヒューズ論が話題に挙がり、橋梁をシステ

ムとして捉えることの重要性が改めて認識されることと

なった。本部会でも、この立場での検討が行われている。

システムとしての解析は、現在ある解析ソフトの限界の

問題もあり、また一般性のある結論を得るのが難しく、

研究としてはやりにくい分野である。しかし、実際の高

架橋がシステムであることは明らかであり、今回の被害

を説明するときには、欠かせない視点であり、いずれは、

設計レベルにまで議論が進むことが期待される。
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・鋼系橋梁の耐震設計の体系化を考えるとき、激震動に

対して十分な耐震性能を確保するための設計法の確立が

課題であることは言うまでもない。鋼構造物が制約の強

い中で建設されることの多いだけに、鋼構造が有する利

点にも十分に配慮し、利点を失うことがないようにする

ことも重要であると考えている。このことは地震力その

ものを低減する、デバイスや他の構造要素に地震力・損

傷を分担させ、鋼構造本体の負担を減らすなど新しい耐

震設計の考え方が鋼系橋梁においては特に要請されてい

るということでもある。

1．2．2　地震に対する社会の反応

　今回の地震では、神戸市内の一部は震度7の激震が発

生した。この震度7の通称“激震ベルトの”端をかすめ

る形で阪神高速神戸線高架橋が通っており、ピルツ橋の

倒壊に代表されるように甚大な被害が生じた。この地域

の地震動は神戸海洋気象台やJ　R鷹取駅での地震動から

推測して、水平弾性応答にして2gレベルのものであっ

たと思われる。

　一方、神戸線は、昭和40年前後の施工されたもので

あり、水平設計震度は0．2で設計されている。コンクリ

ートのせん断許容応力も高く、水平地震力に対するフー

プ筋の必要性の認識もなかった。コンクリート橋脚の耐

震研究が本格化したのはアメリカでは1971年のサンフ

ェルナンド地震から目本では1978年の宮城県沖地震か

らであり、寸法効果などがその後明らかにされたのであ

る。このような耐震基準で設計されたものが、今回のよ

うな地震動を受ければ倒壊したり、大きな損傷を受ける

のが当然であるともいえるのである。

　一方、地震後メディアからは、「関東大震災クラスの

地震動でも大丈夫といわれた日本の高架橋が倒壊…」と

いう類の報道が繰り返し行われた。施工不良ではないか

との報道もあり、日本の土木技術、橋梁技術あるいは耐

震技術に対する信頼度がかなり失われたものと想像する。

また、地震直後、神戸線の高架橋に沿って歩いてみると、

倒壊したり、大きな被害を受けているものが多い中で、

外見上ほとんど被害を受けていないように見える高架橋

も数多く存在していたことも事実である。隣の橋脚は一

見、何事もないのというのにどうして、この橋脚が倒れ

ているのかと思った一般社会の人も多かったのではない

だろうか？

　神戸線の被害により、走行中の車が落下して人命が失

われた。地震後、被害者関係者が、阪神高速道路公団に

対して訴訟を起こし、現在裁判が進行中と聞いている。

地震による被害で訴訟に持ち込まれたのは我が国では今

回が初めてなのである。訴訟に持ち込むようになった決

定的な要因を私は知らないが、前述のメディアからの「土

木技術不信論」やrすぐむこうの橋はなんともないのに

なぜこの橋だけが…」がすくなからず影響したのではな

いかと想像する。

　今目の訴訟に対してどのような見解から判決が下りる

かは、大変気になるところであるり設計で考えていた外

力の2倍も3倍も大きい外力が来て壊れ、それに対して

も我々は責任をとる必要があるのだろうかと思うのであ

る。

　地震のあと、世界的な趨勢になりつつあるr性能照査

型設計」が今後の設計の流れとして注目されている。こ

の設計法の基本的な考え方の一つは、　「所要の性能、と

たとえば所要の安全性レベルが満たされることを保証で

きるならば、材料、解析法、施工法などは設計施工者が

自由に選ぶことができる」というものである。この考え

方は大変魅力的であり、これまでの示方書にしばられた

設計からの解放という意味では好ましく、構造工学に対

するインパクトは大きいと思われる。

　しかし、もし我々の社会が所要の性能の2倍、3倍の

性能を陰に要求し、それを満たさないときには管理者や

技術者に非があるということだとすると、性能照査型設

計が育つ風土にあるのかという気がしてくる。

　神戸線の高架橋の被害を見てみるとほぼ同じ時代に設

計された同じような構造物ではあるが前述のように御壊

したものから、機能的にはほとんど被害を受けなかった

ものまで千差万別である。破壊という現象がもつばらっ

き、地盤や基礎の挙動の不確定性、地震動の微妙な違い

などによって「性能」に大きな違いがでることを示して

おり、性能あるいは安全の保証をすることが如何に難し

いかを認識するのである。

　これまで公共構造物は国、管理者が非があるときは保

証するという体制をとってきた。性能照査型設計が導入

されるということになれば、責任の一部は設計施工者に

委ねられることになり、　「保険」の考え方が出てくるこ

とになろう。、
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1）土木学会：阪神・淡路大震災調査報告書「土木構造物
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2）土木学会＝阪神・淡路大震災調査報告書「土木構造物

の被害一橋梁」，1997年

3）土木学会関西支部：大震災に学ぶ（創立70周年記念

出版），1998年

　　　　　　　　　　　　　　　　（顧問　藤野陽三）
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第2章地理情報システムを利用した震災マップの作成および橋梁被災度の分析

阪神高速道路3号神戸線・5号湾岸線などの高架橋の被災度（破損の程度や橋脚の傾斜量）を地理情報

システム（G　I　S）に入力して、阪神淡路大震災時の高架橋の被災度マップを作成した。また、存在する

として公表されている活断層をG　I　S内の地図上に書き込み、高架橋の被災度と活断層からの距離との

関係を分析した。さらに、表層の地質データを入力し、高架橋が建設されていた地盤・地質条件と高架

橋の被災度との関係を分析した。その結果、橋梁の破損の程度と活断層からの距離の関係については相

関が認められないものの、橋脚の傾斜量は活断層からの距離が近いほど大きくなっていること、粘土多

質層上にある橋梁に関しては被災度は相対的に小さいと言えるが、その他の地質と橋梁の被災度との相

関関係にっいては、特に顕著な傾向は見出せず，活断層からの距離とも関連させて多元的な視点から評

価していかないと何らかの相関関係は得られそうにないことなど、G　I　Sを利用しシステマティックに

分析することによって、幾つかの有用な知見が得られた

2．1　はじめに

　兵庫県南部地震により未曾有の被害を受けた阪神高

速道路を主とする高架橋は、震災後の急ピッチの復旧

工事により全線が開通し、震災前の状態が取り戻され

ている。一方、震災後関連各学協会で精力的に収集さ

れた橋梁の被災データについては、今後の橋梁の耐震

設計に活かしていくことを目指して、多くの研究者・

技術者により、マクロ的およびミクロ的な視点から整

理・分析がなされてきている。この内、前者に着目し

てみると、高架橋の被災度のマクロ分析は，兵庫県南

部地震道路橋震災対策委員会の報告書1）等で，

　①上部構造の種別と橋脚の被災度の関係，

　②支間長と橋脚の被災度の関係，

　③橋脚の高さと被災度の関係，

　④橋脚の被災度と支承の被災度の関係，

　⑤橋脚の被災度と橋脚基礎の被災度との関係

などについて実施されている．そして、これらの項目

に関しては，いずれも有意な傾向や被災度の差異は認

められないとの結論が得られている．そのため、高架

橋被災度のマクロ分析を実施しておく方が望ましい項

目のうち残されているものとしては，地理的な位置関

係等を念頭においた，損傷の程度や橋脚の傾斜量等と

実際に動いたといわれている活断層からの距離との関

係や、高架橋が建設されていた地盤・地質条件との関

係などが考えられる。なお、このような分析を行う際

には、地理情報システム（G　I　S）を利用するのが適切

であることはよく知られている。

　そこでここでは、京都大学防災研究所都市施設シス

テム研究センターにおいて開発された阪神淡路大震災

用G　I　sソフトDiMSlsを利用して、存在するとして公

表されている活断層を地図上に書き込み、アンケート

調査等に基づいて入力した阪神高速道路3号神戸線・

5号湾岸線等の高架橋の被災度（損傷の程度や橋脚の

傾斜量）と活断層からの距離との関係を分析すること

にする。また、表層の地質データを入力し、高架橋が

建設されていた地盤・地質条件と高架橋の被災度との

関係についても検討を試みることにする。

　なお、分析に使用したデータは、本研究部会で実施

された橋梁被災度調査アンケートにより得られた阪神

高速3号神戸線490橋、阪神高速5号湾岸線108橋、そ

の他164橋の被災度、および東京大学橋梁研究室にて調

査された阪神高速3号神戸線の橋脚591本の傾斜量であ

る。
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図2．2．2　G　I　sソフトDiMslsを用いて描いた神戸市付近の活断層の分布

2．3　高架橋の被災度と活断層からの距離との関係

　兵庫県南部地震で実際に動いたとみられる活断層の

特定は未だになされていないが，ここでは、新聞等で

動いたと報道されている活断層と着目する高架橋まで

の最短距離をr活断層からの距離」とし、DiMSlsを用

いて算出した．

　図2．3，1は、橋脚の被災度と活断層からの距離の関係

を示したもので、阪神高速3号神戸線，阪神高速5号

湾岸線、浜手バイパス別に示してある。これより、A5，

Aという高い被災度は、活断層からの距離が3000m以

内で生じていること、3号神戸線では、活断層から遠

ざかるほど橋脚の被災度が軽減している傾向が若干で

はあるが認められることがわかる。

　なお，図表の形では示さないが、橋桁の被災度およ

び支承の被災度と活断層からの距離についても検討し

た．その結果，橋桁に関しては橋脚とほぽ同様の傾向

があることを確認できたが、支承については、活断層

からの距離が6000m程度ある場合でも高い被災度を示

しているケースが幾つか見られ，橋脚や橋桁とは異な

った傾向を示しているヒとが明らかとなっている．

　図2．3．2は、阪神高速3号神戸線の橋脚の傾斜量と活

断層からの距離を、橋軸方向・橋軸直角方向別に表し

たものである。図2．3．2より、橋軸方向の神戸側への橋

脚の傾斜量は、活断層からの距離が小さくなるに従っ

て線形的に大きくなってきていること、橋軸直角方向

の橋脚の傾斜量についても，山側への傾斜量が活断層

からの距離の増加に伴って急激に減少し、活断層から

の距離が1000mを越える場合にはほとんど傾斜してい

ないこと等がわかる。

　なお、上記2つの検討をしてみた結果から、地震被

災度を表す指標として、A・，B等のランクという離散

的で、その判断にある程度主観の入るようなものを用

いるよりも、橋脚の傾斜量のように、測定誤差は含ま

れるものの連続量として客観的に評価できる指標を使

用する方が、当然のことながら適切と言え、今後どの

ような定量的指標を橋梁の震災調査に用いるのが良い

のかについて議論を重ねていくことが重要であろう。
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2．4　高架橋の被災度と架設地点の表層地質との関係

　表層地質のデータを文献3），4）より収集し、G　I　S

ソフトDiMSlsに入力した後，高架橋被災度と架設地点

の表層地質との関係を調べた。

　図2．4．1は、阪神高速3号神戸線における橋桁・支承

・橋脚の被災度の割合を表層地質別に示したものであ

る。これより、埋め立て地に架設された橋梁の被災度

の割合がかなり高いことがわかる．なお、相対的には

良い地盤であると言われている粘土多質層上の橋脚の

被災度の割合が高くなっているが、これは、データが

2個しかなく、その内の1つの被災度が高かったため

であり，考察の対象から除外している。

　図2．4．2は、阪神高速3号神戸線の橋脚の被災度と地

質、および、活断層からの距離の関係を示した図である。

これより、3号神戸線においては、活断層からおおよそ
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700～1100mの距離にある埋め立て地に被災度A・が集

中していることがわかる。ただし、ほぽ同じ距離の埋

め立て地にありながら損傷を受けなかった橋脚が40％

存在することを考慮すると、被災度A・とDを分けた

原因が何だったのか（構造材料の違い、構造形式の違

い、橋脚高さの違い、支承タイプの違い、上部構造形

式の違い、架設年次の違い等）について今後さらに注

意深く検討を加えていく必要があろう。

　図2．4．3は、埋め立て地にある橋脚の被災度と活断層

からの距離の関係を、阪神高速3号神戸線，5号湾岸

線、浜手バイパス別に示したものである。これより、

地盤が悪く相対的に被災度の高かった埋め立て地であ

っても、活断層からの距離が3000皿を越えるとほとん

ど被害が生じて於ないことがわかる。5号湾岸線の被

災度の割合が相対的に低くなっているのは、活断層から

3000m以上離れた地点に架設されている橋梁がかなり
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図2。4．2　阪神高速3号神戸線における橋梁の被災度と地質、および活断層からの距離の関係
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の部分を占めているためで、活断層からの距離が3000

m以下のデータだけ集めた場合には、浜手バイパスの

ケースに近づくものと思われる．

　図2，4．4は、埋め立て地にある支承の被災度と活断層

からの距離の関係を、阪神高速3号神戸線，5号湾岸

線、浜手バイパス別に示したものである。支承の被災

度に関しては、橋脚と異なり、活断層からの距離が3000

mを越えても大きな損傷を被っているケースがあるこ

とが図2．4．4よりわかる。

　図2．4，5は、橋脚の傾斜量と表層地質の関係を、橋軸

方向・橋軸直角方向別に示したものである。橋軸方向、

橋軸直角方向共に、粘土多質層以外の地盤では傾斜量

が大きくばらついていること，特に、橋軸直角方向の

砂層上での山側への傾斜が突出して大きくなっている

ケースが2っあること等がわかる。
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図2．4．5　阪神高速3号神戸線における橋脚の傾斜量と地質の関係

2．5　まとめ

　京都大学防災研究所開発のG　I　sソフトDiMSlsを利

用して、存在するとして公表されている活断層を地図上

に書き込み、別途入力した阪神高速道路3号神戸線・

5号湾岸線等の高架橋の被災度（破損の程度や橋脚の

傾斜量）と活断層からの距離との関係を分析した。ま

た、表層の地質データを入力し、高架橋が建設されて

いた地盤・地質条件と高架橋の被災度との関係を分析

した。

　その結果、橋梁の損傷の程度と活断層からの距離の

関係については相関が認められないものの、橋脚の傾

斜量は活断層からの距離が近いほど大きくなっている

こと、粘土多質層上にある橋梁に関しては被災度は相

対的に小さいと言えるが、その他の地質と橋梁の被災

度との相関関係については、特に顕著な傾向は見出せ

ず，活断層からの距離とも関連させて多元的な視点か

ら評価していかないと何らかの相関関係は得られそう

にない二と等が明らかとなった。
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第3章　各分科会報告の概要

3．1　第1分科会（阪神高速道路3号神戸線）

3．1．1　活動概要

第1分科会では，阪神・淡路大震災で被災した阪神高速道路公

団3号神戸線（以下，3号神戸線とする）における橋梁構造物の

内，主に，鋼材で構成された部位に着目しながら，被災状況の調

査・整理，被災メカニズムの分析を行い，その結果を踏まえなが

ら，橋システムのあり方について提案を行った。ただし，ここで

の検討は，鋼橋の設計にかかわる技徐渚の観点からの検討であり，

具体的な橋システムとしての提案は，基礎構造，コンクリート構

造，耐震工学，社会学等の他分野や一般市民との議論が必要であ

る。そして，そのような議論をとおしてのみ，橋システムとして

のアクセプタブルダメージ（許容できる被害）を明確にすること

ができるということから，ここでの提案は，橋システムに対する

要求事項を示すにとどめた。

被災状況の調査・整理は，まず，鋼橋技術研究会に参加してい

る各社にアンケート調査を行い，鋼桁，鋼製支承，落橋防止構造，

鋼製橋脚の被災状況を整理し，3号神戸線の震災マップを作成し

た。また，阪神高速道路公団が震災直後と復旧工事施工時に行っ

た鋼製橋脚の調査結果に基づいて，鋼製橋脚被災データベースを

作成した。

被災メカニズムの分析は，西宮市甲子園付近に位置する西P－139

橋脚～西P－172橋脚の問に存在する高架橋と，JR鷹取駅付近に位

置しJR山陽本線上に架かる3径間連続鋼箱桁橋（跨線橋）を対象

とした。分析は，桁の移動量や座屈状況等の被災データと，線形

の動的解析結果に基づいて行った。

以上の検討結果等を参考に，橋梁を構成する各部位の耐震性，

損傷の伝播の防止と制御，ライフラインとしての耐震性という観

点から橋システムに対する要求事項を整理した。

3．1．2　3号神戸線の被害状況と震災マップの作成

（1〉3号神戸線の被害状況

3号神戸線における高架橋は，何れも昭和46年以前の旧い設計

基準によって設計されたものであり，現在の目からみれば耐震性

への配慮が不十分な時代に設計された橋梁である。このため，3

号神戸線では，全線に渡って多くの橋梁において様々な被害が生

じている。第1分科会では，3号神戸線の高架橋の内，鋼桁，鋼

製支承，落橋防止構造，鋼製橋脚に着目して，その被害状況を調

査・整理した。その結果，次のような被害が確認された。

1）鋼桁では，桁端部の損傷，横桁の座屈，横構・耳桁・縦桁の

　損傷，高力ボルトの脱落等が見られた。

2）鋼製橋脚では，円形鋼製橋脚の全周座屈，鋼製橋脚の補剛版

　全体の局部座屈・補剛材間の板の局部座屈，マンホール溶接

　部の亀裂，隅角部塗膜のはく離，アンカーボルトの破断等が

　見られた。

3）鋼製支承では，サイドブロック部の破壊，BP支承におけるベ

　アリングプレートの抜け出し，ローラー支承におけるローラ

　＝の抜け出し，ピン支承におけるピンの抜け出し・破断等が

　見られた。

4）落橋防止構造では，耐震連結装置の破断等が見られた。

（2〉震災マップの作成

3号神戸線における鋼構造物の被害状況を把握するために，震

災マップを作成した。震災マップの作成は，次のような手順で行

った。

鋼橋技術研究会に参加している各社に橋梁調査シートを配布し，

各社が被災調査や，復旧工事に携わった橋梁に対してその被害状

況型式，構造諸元を調査シートに記入してもらい，その結果を，

国土地理院発行の地形図に記入することにより震災マップを作成

した。震災マップには，道路橋震災対策便覧による被災度判定基

準（As，A，B，C，Dの5ランク）に基づいた被災程度を，桁，

橋脚，支承に分けて表示するとともに，できるだけ被災状況のコ

メントを記入した。

3．1．3鋼製橋脚被災データベース

阪神・淡路大震災では，3号神戸線の鋼製橋脚にも様々な被害

をもたらした。ここでは，今後の鋼製橋脚の設計施工や研究への

利用を目的に，阪神高速道路公団が震災直後に行った被害状況調

査や，復旧工事施工時に行った詳細調査の結果を用いて，「阪神高

速3号線鋼製橋脚被災状況データベース」を作成した。データベ

ースは，リレーショナル型データベースとした。

データベースは，管理情報や構造型式等を表す一般データ，構

造諸元や荷重，強度等を表す構造データ，被害状況を表す被災デ

ータより構成されている。これらのデータが，橋脚の管理番号に
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よって関連づけられている。データベースの利用方法としては，

次のような活用が考えられる。

利用例1：ある鋼製橋脚について，どのような構造であり，その

被害はどうであったかを調べる場合について示す，

検索条件として橋脚の管理番号を入力し、構造データ，被災デー

タの順に出力する。

利用例2：ある構造形式に対して，被害はどうであったか，その

ような被害を生じた鋼製橋脚はどの橋脚かを調べる場合について

示す。

検索条件として単柱やラーメン等の形式，高さ，断面形状や諸元

等の構造データを入力し，被災データ，一般データの順に出力す

る。

利用例3：ある被害がどのような構造形式を有する鋼製橋脚に生

じているか，その鋼製橋脚はどれかを調べる場合について示す。

検索条件として被害状況を入力し，構造データ，一般データの順

に出力する。

以上のように，データベースに登録されたデータを検索条件によ

って絞り込むことにより，対象とするデータを抽出することがで

きる。データ項目の詳細は次のとおりである。

1）一般デしタ

橋脚管理番号，建設時脚番号，住所，施工年月，適用示方書，施

工者

2）構造形式

橋脚形状，橋脚の層の数，橋脚高さ（一層目，二層目），断面形状，

地盤種別，地質条件，橋軸の方向角

3）基礎デ」タ

基礎形式，・杭種，杭径，杭長，杭本数

4）上部工データ

上部工形式（大阪方，神戸方），設計震度，鉛直荷重，支承形式・

支承の数・支承条件（大阪方，神戸方〉，橋脚梁重量，橋脚柱重量

5）構造詳細

橋脚管理番号，柱番号，層番号，断面番号，設計外力載荷軸方向，

荷重組合わせケース，断面を決定した外力（曲げモーメント，せ

ん断力，軸力），断面2次モーメント，断面積，断面係数，断面2

次半径，有効座屈長，箱形断面外縁鋼板の幅，R付き断面の曲げ

半径，円形断面の外径，外縁鋼板の板厚，円形断面の径厚比，水

平補剛材間隔，縦補剛材間隔，縦補剛材板厚，縦補剛材板幅，幅

厚比パラメータ，縦補剛材の幅厚比パラメータ，補剛材の剛比，

許容応力度（局部座屈考慮，全体座屈考慮），細長比パラメータ・

外縁鋼板め使用鋼材，外縁鋼板の鋼材の降伏応力，縦補剛材の使

用鋼材，縦補剛材の降伏応力．軸圧縮応力，脚基部の保護（根巻

きコンクリート，防食鋼板），設計基準強度（中埋めコンクリート），

打設高さ（中埋めコンクリrトの打設高ン，開口部の有無と設置面，

開口部の位置（距離，高さの比，中埋めコンクリートの高さ），開

口部の形状，開口部の寸法，開口部の補強方法

6）全体被災状況データ

橋脚管理番号，被災状況の総合評価，周辺地表の沈下量，周辺地

表の亀裂，周辺地表と脚との隙間，液状化の発生有無，被災状況

全体写真番号

7）部材被災状況データ

橋脚管理番号，柱番号，層番号，断面番号，損傷の種類，損傷発

生の部位，損傷の位置，方向，損傷の規模，損傷判定，部材損傷

写真番号

8）イメージデータ

ー般図番号，全景写真番号

上記のデータ群の内1〉2》3），4＞8）がr般データを，5）が構造

詳細データを，6）と7）がそれぞれ全体と部材の被災データを構成

している。そして，各データは，橋脚の管理番号で関係付けられ

ている。

3．L4甲子園付近の高架橋の被害について

　西宮市甲子園付近に位置する高架橋西P－139～西P－172を対象

に，被災分析を行った。対象とする高架橋群は，昭和54年度に竣

工され昭和47年道路橋示方書によって設計されたものである。

耐震設計上の地盤種別は，H種地盤となり，設計水平震度は0．23，

設計鉛直震度はα11である。

（1）橋梁構造形式

　対象とする橋梁構造は，西p－13g～西p－145までは上下線一体構

造，西p．145～西P－165までは上下線分離構造，西p－165から第1

分科会が対象とした西p－172までは上下線一体構造となっている・

桁構造は，次のように分類できる。

1）単純合成鍍桁（西P－139～西P－142，西P－145～西P－146，西P－

　　165～西P．172）

2）3径間連続軽量コンクリート非合成箱桁（西p－142～西P－145）

3）単純合成箱桁（西P－146～西P－152，西P－159～西P－162）

4）3径間連続鋼床版箱桁（西P－152～西P45g，西p－162～西P－

　　165）

橋脚は・銀桁区間では単柱円形RC橋脚，箱桁区間では単柱矩形

RC橋脚が採用されているが，二股付近では下を通る国道43号線

との関係から鋼製門型橋脚や鋼製逆L型橋脚が採用されている。

（2）被災慌況

　箱桁では支承付近における損傷が多くみられた。桁がセットボ

ルトの破断により支承から逸脱し，全ての箱桁が神戸側に約40～

60cm移動しており，その移動により，’次のような損傷が生じ左と

考えられる。同一橋脚上に位置する神戸側の支承は，桁と桁の遊

間部分に食い込むように挟まり，大阪側の支承は，下フランジに

食い込み，下フランジには座屈や破断，支点上ダイヤフラムには

摩屈が生じている。銀桁には大きな損傷がみられなかった。、

　箱桁区間ではピン支承やピンローラ支承が使用されており，全
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ての支承でセットボルトの破断が確認されている。飯桁区間では

BP沓が使用されており，サイドブロックのズレや上沓のボルトの

ゆるみがみられる。

　桁の移動量が大きい箱桁の区間では，RC橋脚のかぶりコンク

リートの剥離や鋼製橋脚の座屈等の目視によって確認できるよう

な損傷はみられなかった。このことから，支承が破壊したことが

ヒューズとなり，橋脚に大きな損傷が生じなかったと考えること

もできる。

　落橋防止構造は，西p－151と西p－158の2箇所で主桁腹板が一

部破断した点を除けば，連結板の遊間が無くなったり，ボルトの

ゆるみ，取り付け部の腹板のはらみ等の軽微な損傷に留まってい

る。

（3）被災分析

　前述した被災状況の分析を行うために，箱桁の西P－153～西p－154

問と，飯桁の西P140～西p－141間を文橡に，線形の動的解析を実

施した。対象とした橋梁はともに単純桁であるが，支承が破壊し，

桁と支承がかみ合った結果2点固定状態となった場合と，支承が

破壊せず単純桁として機能した場合の2つの状態を想定して解析

を行った。解析モデルは，桁と橋脚よりなる簡易なモデルであり，

基礎の振動は無視した。阪神・淡路大震災で観測されたJR鷹取駅

記録NS成分を，橋脚基部から入力した。線形の動的解析なので，

当該橋梁の損傷状況を正しく説明することができなかったが，実

際に損傷が大きかった箱桁の支承部が地震時に弱点となることが，

解析結果からも確認することができた。

3．1．5鷹取付近の3径間連続鋼箱桁橋の被害について

　神戸市須磨区を通る阪神高速3号神戸線の一一部で，JR山陽本線

上に架かる3径間連続非合成箱桁橋の被災分析を行った。この橋

梁を被災分析の対象としたのは，被害状況からその損傷過程を概

ね推定できることと，隣接するJR鷹取駅で地震動が観測されてい

るため，その地震動を被災分析の入力地震動として用いることが

できるというメリットがあったからである。特に後者は，被災分

析においては重要であり，本橋は貴重な存在である。

（1）橋梁構造形式

　対象橋梁は・昭和43年5月に竣工された3径問連続非合成箱桁

（2主桁）橋である。支間長635＋84＋635m，全幅員約18m，平

面線形はR＝291mの緩やかな曲線を有している。支承はBP・A

沓が用いられており，橋軸方向の支持条件は1点固定である。橋

脚1よ橋軸方向の支承条件が固定となるP688橋脚がRC門型ラー

メン橋脚，橋軸方向の支承条件が可動となるP687，p68g，p690

橋脚がRcr型橋脚である。落橋防止構造は，連結板タイプの耐震

連結装置が用いられている。

（2）被災状況

　本橋では，被害調査の結果，橋梁各部の損傷の多くが，主桁の

橋軸方向への移動に起因していることが分かっている。なお，橋

軸直角方向にはほとんど移動していない。損傷は，桁，支承，橋

脚・支承の各部に生じており，その被災程度も小さくはなく，次

のような損傷が生じている。P

　橋軸方向の支承条件が固定となっているP688橋脚1よ橋脚基部

でせん断破壊している。そのため，橋脚天端が約1．2m沈下してい

る。

　支承では，可動支承の移動制限装置が破損しており，移動可能

量を上まわる水平変位が生じたために，支承の機能が失われたと

考えられる。

　桁（G1桁，G2桁）では，下フランジパネル全体と一部腹板が

座屈している。G1桁の損傷部は，添接板に隣接した位置にあたり，

断面構成上は交番部から正曲げ域に入った最初のパネルであるた

め，引張り部材として設計されており縦リブ本数が3本と少ない。

また，下フランジ側に水平補剛材がない。G2桁の損傷部は，G1

桁のような圧縮パネルから引張パネルヘ変化するような断面の急

変部ではないが，圧縮パネル中の断面変化位置で座屈が発生して

いる。注目すべきは，これらの損傷がせん断破壊したp688橋脚と

p68g橋脚の間ではなく，p68g橋脚とP690橋脚の間で生じている

という点である。

　この他に，耐震連結部の座屈，伸縮装置の破損，セットボルト

の破損がみられた。

（3）被災分析

　橋軸方向の支承条件が固定となっているP688橋脚のせん断破壊，

桁の座屈，可動支承の破損の3つに焦点を当てて，線形の動的解

析，RC橋脚の地震時保有水平耐力計算，P688橋脚上に存在する

支承位置での支点沈下解析を行った。動的解析は，支承の機能が

保持されたとした場合と，支承が破壊し桁と支承がかみ合った結

果全ての橋脚で橋軸方向の支持条件が固定となった場合の2つを

想定した。解析モデルでは，基礎の振動の影響を無視し，橋脚基

部からJR鷹取駅記録のNS成分やUD成分を入力した。支点沈下

解析では，P688橋脚がせん断破壊したことによって生じた沈下量

1．2mを作用させた。

　解析結果より，次の点が明らかになった。

1）地震動の鉛直成分（UD）と水平成分（Ns）によって生じる

　　最大応答値は，前者よりも後者の方が圧倒的に大きく，その

　　発生時刻は離れていることから，本橋の被災に地震動の鉛直

　　成分が与えた影響は小さいと考えられる。

2）支承が破壊し桁と支承がかみ合った結果全ての橋脚で橋軸方

　　向の支持条件が固定となった場合を想定した解析結果では，

　　P689橋脚にも何らかの損傷が生じる結果となった。しかし，

　　実際にはp68g橋脚には損傷が生じていないことから，ここで

　　想定したような橋軸方向の支持状態は生じなかったと考えら

　　れる0

3）移動制限装置は，RC橋脚がせん断破壊する前に破断したと考
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　えられる。

4）地震時保有水平耐力法によると，橋軸方向の支承条件が固定

　のP688橋脚，可動のP687橋脚はともに，せん断破壊先行型

　　と判定される。これ1よP688橋脚の損傷状況と整合している。

5）支点沈下解析より，P688橋脚位置が12m沈下すると，桁に

　生じる曲げモーメントが部分的に抵抗曲げモーメントを上ま

　わることが確認された。これより，桁の座屈は，P688橋脚の

　せん断破壊が起点となっていると言える。

3．1，6橋システムのあり方

　3号神戸線の橋梁には，ここに示した以外に様々な形の被害が

生じている。そして，その被災原因の全てが解明された訳ではな

い。何故壊れたかは，どうしたら壊れないかという検討とともに

今後も継続されなければならない。それが，我々橋梁技術者のア

カウンタビリティ（社会に対する説明義務）だからである。

　今回の地震によって橋梁各部には多くの損傷がみられたが，そ

の損傷は今回の事例をみる限りにおいても，複雑に連成しながら

生じていることが分かる。これは被害が広範囲に広がったことを

意味しているが，一方，甚大な被害の集中を免れた（被害を分散

した）と言うこともできる。

　ここでは，橋システムの耐震性の向上策を，各部位の耐震性の

向上，損傷伝播の防止と制御，ライフラインとしての耐震性の向

上という3つの観点から，橋システムに対する要求事項を整理し

た。

（1）各部位の耐震性について

　鷹取付近の1点固定式の橋梁は，その振動特性が1自由度系に

近似できることから，阪神・淡路大震災後に改訂された道路橋示

方書では，震度法と地震時保有水平耐力法により耐震設計して良

いとされている。なお，地震時保有水平耐力法の適用は，橋脚，

基礎，支承，落橋防止構造という橋システムを構成する全ての要

素が対象となる。今回の3号神戸線を対象とした被災分析では，

動的解析と地震時保有水平耐力法の計算結果が共に地震時の状況

を概ね再現できていることが分かった。これより，動的解析や地

震時保有水平耐力法を用いて，橋梁各部の設計を行うことの重要

性と妥当性を確認することができた。

　地震時においてその被害ならびに橋梁各部に及ぽす影響を考え

た場合，橋脚の耐震性の向上は特に重要である。また，既設の上

部工を鋼床版に置換えることによる軽量化が耐震性に寄与してい

ることも付け加えておく。

（2）損傷の伝播の防止と制脚について

　我々は，今回の地震を教訓として様々な耐震設計手法を計画・

設計に取り入れ，旧来の耐震設計基準に比べ飛躍的に個々の部位

の面援性の向上を図っている。ここではさらに損傷の伝播の防止

ならびに制御の必要性について述べる。個々の部位が耐震性に優

れていても不測の事態を考えた場合に今回の損傷事例のように損

傷が伝播する可能性がある。そこで力の伝達を断ち切ることによ

り橋脚のような重要部位を損傷から防ぐ対策を立てる必要がある。

例えば鷹取付近の事例の場合は，p688橋脚上の固定支承が健全で

あったことから，計算が示すとおり想定していた以上の地震力に

よって結果的には下部工を損傷に至らしめた。一方，この事例と

は反対にもし固定支承が損傷していれば下部工への水平力の伝達

が阻止され，固定橋脚の損傷は回避することが可能であったかも

知れない。ところがその場合は当然ながら可動支承部には過大な

水平力が作用し，次々と可動支承の移動制限装置が破損し過度の

移動量を生じることになり可動支承本来の機能が発揮できない状

況に陥ることが類推される。このようにシステムを構成する各部

位の地震に対する耐力の大小関係によって地震によってもたらさ

れる被害の状況は大きく左右されると言える。このように，橋シ

ステムを構成する各要素の耐力や変形性能に明確な差を付け（階

層化），設計で想定したとおりの地震応答を引き出そうという設計

法を，キャパシティデザインという。キャパシティデザインは，

海外では，耐震設計法の主流になりつつあるが，我が国も，我が

国の橋システムや地盤条件および地震環境にマッチしたキャパシ

ティデザインの確立が必要である。

　個々の部位が阪神・淡路大震災クラスの大地震に対して設計さ

れているとしても，さらにそれを上回るような大規模地震が発生

する可能性は否定できない。そのような場合においても，橋シス

テムは，設計で想定したとおりの損傷過程を経ることが期待され

る。そのためには，橋システムに想定される被害の発生，伝播の

挙動を明確にする必要がある。この一連の挙動を的確に把握し，

そして対処することによって，損傷の無秩序な伝播を防止し致命

的な被害を防止することのみならず・個々の部位に対して必要以

上の耐力増強の必要性がなくなる。その結果，橋システム全体と

して捉えた場合のコストダウンにもつながると考える。

（3）ライフラインとしての耐震性について

　3号線の場合は，支承部もしくは橋脚の倒壊によって他の部位

の損傷が引き起こされたため，残念ながらライフラインとしての

輸送機能を確保することはできなかった。ライフラインに要求さ

れる震災時の輸送機能とは，地震直後において緊急車両の通行可

能な有効幅員を確保する機能，桁下空間に位置する鉄道ならびに

街路といった公共性の極めて高い交通手段の機能を保持する機能，

の2つに分けることができる。この2つの機能に対するライフラ

インに要求される性能は，当該橋梁に科せられた社会的使命の重

要度，橋梁の架橋地点が臨海部なのか山間部なのかもしくは市街

地なのかによって変化する。例えば，今回対象とした鷹取付近の

鉄道上に架かる跨線橋では，被災後の復旧に要する費用面のみな

らず，公共交通機関の運行の確保も最重要課題として考慮される

ことになる。また，甲子園付近でも，街路には国道43号が通っ

ていることから，その確実な往来を確保することが望まれる。
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3．2第2分科会（阪神高速道路5号湾岸線）

3．2．1　活動概要

　阪神高速道路5号湾岸線は平成6年度に供用開始され、

阪神間の埋め立て地を結ぶ高架橋から構成されている。兵

庫県南部地震による被害は長大橋におけるものが知られ

ているが、これ以外にも、一般橋における支承周りの損傷

や門型鋼製橋脚の腹板に発生したせん断座屈などの被害

がみられた。

　本分科会では上部工と橋脚に分けて被害の調査を行い、

被害分布図を作成した。また、魚崎浜の高架橋に発生した

門型鋼製橋脚のせん断座屈に注目し、立体骨組モデルを用

いて時刻歴応答解析を行い、地震時の挙動を推定した。

　解析の結果、門型橋脚の腹板が座屈するような大きな応

力が発生することが分かった。しかし、非線形動的解析の

結果は、全体的には線形解析よりも多少減少したが、期待

していたほどのエネルギー吸収効果はみられなかった。こ

れは地震の大きさ、対象とした構造物の固有周期及び中問

横梁の水平力分担率などの構造特性が影響しているもの

と推察されるが、検証するには至らなかった。

　最後に、これらの研究成果をふまえて「橋システム」に

ついての考察を加えた。以上の内容についての詳細は報告

書にまとめている。ここでは、その概要について紹介する。

3．2．2　湾岸線の被害分析

（1）概要

阪神高速道路湾岸線は、神戸市東灘区向洋町から泉佐野

市りんくう往来北までの延長57．7㎞である。兵庫県南部

地震による被害の多くは阪神高速道路湾岸線のなかの尼

崎市から神戸市六甲アイランドに至る阪神高速道路5号

湾岸線部に集中した。

損傷の程度は、長大橋が支承部の破壊により上部工の変

形、桁端部の損傷などの被害が目立った。また長大橋以外

の上部工では西宮港大橋の大阪側に隣接する鋼単純箱桁

1橋が落橋する被害が発生したが、その他の上部鋼構造物

の損傷は全体的に阪神高速道路3号神戸線に比べて比較

的軽微であった。これは、構造物が昭和55年または平成

2年の道路橋示方書により設計されている為であると思

われる。

（2）被害状況

　阪神高速道路湾岸線において兵庫県南部地震の被害が

比較的被害の少なかった尼崎市地域以東を除き、被害の集

中した阪神高速道路湾岸線（橋脚番号：海P36～海P2

20）の本線部およびランプ部に関して被害状況の判定を

行い、損傷度を上部構造、支承、橋脚部に分け図3．2．2．1

および表a2。2．1に示した。

　損傷度の定義は、道路震災対策便覧のA　sからDランク

を「A　sおよびA：大規模」、「BおよびC：中・小規模」、

およびrD：軽微またはなし」の3段階に分類した。また、

集計方法の単位は、　r上部構造：各径間毎」、r橋脚：1

基毎」、およびr支承；同一支承線毎」とした。

100腎

瓢
8（罵

70蝿

㎝
50覧

鞘
30覧

20鷲

1（跳

“

上部構造　　支承　　　鋼製脚　　RC脚

　　　図3．2．1構造別損傷

表3．2．1構造区分別損傷

　損傷程度

構造部分

大規模

　中

または

小規模

軽微

または

なし

総数

上部構造 1 36 425 462

支　　承 42 180 229 451

橋脚 鋼製 0 34 109 143

RC製 O 23、 200 223

計 0 57 309 366

合　　計 4a、 ’　　273 963 1279

（ア）上部構造

　大規模の損傷としては、西宮港大橋に取付くアプロー

チ橋1径問の落橋があった。また、中規模の損傷として

桁が支承から逸脱し生じた損傷が8連あったが、阪神高

速道路3号神戸線に比較すると被害の程度は軽微であっ

た。
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（イ）支承

　支承線数は451のうち約65％が支承板支承または

ピボット支承を採用しており、これらの支承形式別の被

害に有為な違いは見られないが、上部構造に及ぼす影響

は支承高さが高いほど大きい。残りの35％の支承はピ

ボットローラー支承、ピン支承、ピンローラー支承、支

承線支承、および反力分散ゴム支承などが採用されてい

た。

（ウ）下部構造

阪神高速道路湾岸線の84％（308基）が昭和55年

の道路橋示方書を適用しており、残りの16％（58

基）が平成2年の道路橋示方書を適用している事から、

阪神高速道路3号神戸線に比べ、橋脚における被害は極

端に少なかった。

（a）鋼製橋脚

　鋼製橋脚では、ラーメン型式の横梁部に局部せん断座

屈の被害を受けた橋脚が25橋脚あった。また、橋脚柱

部への被害は東神戸大橋の橋脚のみであった。

　（b）RC橋脚

　RC橋脚は223基うち1基が中規模の被害を受けた。

　この橋脚は壁式RC単柱であり、上部工が支承から逸脱

　しコンクリートの天端に衝突したための損傷であった。

　その他の22基は1mm以下のひび割れが生じた小規

　模の損傷であった。

（3）橋脚の被害

湾岸線の深江浜、魚崎浜地区の橋脚は、鋼製2層門型ラ

ーメン構造であり、全体的に柱高が高く柱間隔が狭くなっ

ている。基礎形式は魚崎浜の東半分が連続式地中壁基礎で

他は場所打ち杭基礎である。

　この区間の鋼製橋脚の特徴的な損傷は、ラーメン橋脚下

層梁の腹版に生じたX状のせん断座屈である（写真
3，2．1）。

写真3．2．1鋼製橋脚横梁のせん断座屈

3．2．3橋脚腹板座屈事例の解析検討

（1）動的解析の概要

　今回の地震による被害の例として2層門型ラーメン橋

脚の下層横梁の腹板にせん断座屈が発生したものがある。

本検討では時刻歴応答解析により橋脚に作用するカを求

め、横梁の腹板が座屈するかどうかを推定することにより、

この現象がどのような地震の作用により発生したものか

を明らかにすることを目的とした。

　解析の対象としている橋脚は阪神高速道路5号湾岸線

のうち魚崎浜に位置する橋脚であり、地震によって横梁の

腹板にせん断座屈が生じている。上部工の被害としては支

承に損傷があったほかは大きな損傷がみられない。これら

の現象が地震の作用によるものであることを確認すると

ともに、地震の作用により橋脚がどのような被害を受けた

か、さらに橋脚の横梁腹板の損傷が他の部分にどのような

影響をもたらしたかを推定することとした。

　検討に当たっては対象とする橋脚と上部構造を一体と

して時刻歴応答解析を実施して、せん断座屈が発生するか

どうかを検討することとした。解析に使用したモデルは橋

梁構造の地震応答解析を行う場合に一般に用いられる立

体の骨組モデルを使用した。

　対象とする高架橋が魚崎浜に位置することから、東神戸

大橋にて記録された地震波を入力地震波として用いた。基

礎構造をモデル化したことから、計測された地震波のうち

地下一33mでの加速度波形を入力波として採用した。また、

対象とする座屈現象が橋軸直角方向の地震力によって引

き起こされると考えられたことと解析結果からの推定を

簡潔にするために、入力地震波は橋軸直角方向のものだけ

入力している。

（2）動的解析モデル

　全体の骨組モデルを図3．2．2に示す。上層桁、下層桁と

もに2主桁の骨組モデルとした。主桁の解析上の格点は横

桁位置とした。上層桁は中問支点の橋脚とは剛結構造とな

っている。橋脚については梁、柱ともに断面変化点などを

解析上の格点とした。橋脚と桁との取合部については支承

構造をモデル化して支承から橋脚へ反力が伝達できる構

造とした。
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図3．2．2全体モデル図

（3）解析結果

　横梁腹板に損傷がないとして解析したものをCase－1、

損傷を考慮したものをCase－2とする。着目点は上・下

層の中央径問中央部とP14橋脚の柱上・下端、上下層横

梁中央の6点とする。

（a）最大加速度

　時刻歴応答解析の結果を表一3．2．2に示す。上層桁には

1000ga1程度、下層桁には900gal弱の加速度が発生して

いる。橋脚には上層横梁で650gal程度、下層横梁で

500gal以上の加速度が発生していたことがわかる。設計

震度は上部工でkh＝0。3、橋脚でkh＝0ゴ24のため、これら

の発生加速度が、想定された加速度の2、3倍の値であ

ったことがわかる．

表一3．2．2　最大加速度

加速度（ga1）

Case－1 Case－2

上部工 上層桁 978 1009

下層桁 882 856

橋脚 柱上端 606 645

柱下端 427 426

上層横梁 645 646

下層横梁 526 530　．

（b）最大変位

時刻歴応答解析の結果を次頁の表一3．2．3に示す。表から

上層桁で10cm下層桁でも9c皿の変位が見られ、橋脚の

柱天端で6cmの変位があったと読みとれる。

表一3，2．3　最大変位

変位（mm）

Case－1 Case－2

上部工 上層桁 115．6 113．6

下層桁 88．6 87．5

橋脚 柱上端 57．6 57．4

柱下端 3．7 3．6

上層横梁 57．7 57．5

下層横梁 40．9 40．7

（c）最大断面力

　橋脚の下層横梁と柱基部の最大応答値を最大応答値

をまとめたものが表一3．2。4である。

　解析結果から横梁に働く断面力としては、面内せん断

力が突出しており、この値は許容値を超えており、せん1

断座屈現象が検証できた。

表一3、2．4最大断面力

下層横梁断面力

Case－1 Case－2

N　（t） 144．4 142．6

Sy　（t） 560．4 519．0

Sz　（t） 160．0 154．1

T（t紬） 109．2 111．9

My（t＊皿） 435．2 381．9

Mz（t＊皿） 299．0 288．0

次に柱基部の断面力をみると、Case1，2の結果にそれほ

ど大きな差異はなく、横梁にせん断座屈が起っても影響

が少なかったことが読みとれる。

表一3．2．5最大断面力（柱基部）

柱基部断面力

Case－1 Case－2

N　（t） 749．4 740．4

Sy　（t） 68．9 66．8

Sz　（t） 483．7 481．6

T（t＊皿） 111．2 101．1

My（t細） 3077．0 3056．0

地（t＊皿） 646．4 625．4

　これまでの結果より橋脚の下層横梁座屈現象は検証

できたが、Casel，case2を比較した場合、大きな差異は

なかった。これは橋脚の横梁がせん断座屈を起しても構

造系に大きな影響を及さなかったと考えらる。この結果

は横梁座屈によるエネルギー吸収で、橋脚全体の健全性

が保たれたという当初の予想と大きく異なった。
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　（4）解析結果の評価

　（a）横梁腹板座屈

実際に座屈したP－14，P－15橋脚の下層横梁腹板

のうち、ここではP－14橋脚について座屈耐荷力の計

算を行う。

　着目点は、図一3．2．3に示す箇所a，b（解析モデル

の格点位置）におけるC　a　s　e1，2の応力度は表一

3．2．6となる。

応力度の結果をせん断応力と曲げ応力の相関図で表わ

すと図一3．2．4となり、Ca　se2の方がCa　se1に比

べて若干応力が小さくなっているものの、ともに、格点

a，bの中央パネルの値は相関曲線を超えており、実際に

座屈が生じている。

また、上・下パネルについては、道路橋示方書の座屈安

全率γBに対しては満足している。

　　　　　　　　1500　　　1500　　　1500

　　　の

菱佳
　　　寸

　　　　幽図一3．2．3横梁腹板パネル
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表一3．2．6照査箇所の応力度

　　σ

（kg／c皿2）

　　τ

（㎏／c皿2）

りB りR　feq

格点＝a

中央パネル

Case．1 一470 1356 0．76 1．25

Case．2 一442 1256 0．82 1．25

格点：b

中央ハ。ネル

Case．1 一1502 1364 0．66 1．25

Case．2 一1465 1174 0．75 L26

格点　二匝
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σ

　　　　　図つ．2．4横梁腹板の応力相関図

　（b）その他の部材

　各部材の発生応力を比較するために、P－14橋脚を

対象に計算を行った。応力比較は相当応力度を用いるこ

ととした・このとき、隅角部に関しては応力集中の影響

は無視している。　結果としては、実際に腹板の座屈が

生じた下層横梁のみが降伏点応力度を越える結果とな

った。照査結果を表一3．2．7に示す。

　なお、各橋脚の支承部の水平力においては、解析結果

による水平力が死荷重反力以上の値となる箇所が、各橋

脚に存在する。このことにより、端橋脚については、支

承が損傷することにより、横梁腹板が座屈しなかった。

また、中間橋脚については、横梁腹板が座屈したことに

より、支承に損傷が発生しなかったと考えられる。
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　　　　　図一3．2．5照査箇所

表一3．2．7照査箇所の応力度（2）　＜Case．1：kg／c皿2〉

σX σZ τXZ σ皿 σy σm／σy

柱基部：a 2677 455 690 3165 3600 0．88

柱基部：b 2315 427 675 2810 3600 0．78

隅角部：c 2159
一

1268 3080 3600 0．86

隅角部：d 2358
『

1185 3126 3600 0．87

隅角部：e 1987
一

1499 3269 3600 0．9

隅角部＝f 2026
一

1258 2975 3600 0．83

横梁：9 709 138 391 1038 2400 0．43

横梁＝h 829 469 410 1342 2400 0．56

横梁＝i 882 295 1356 2577 2400 1．07

横梁：j 2086 315 1364 3269 2400 1．36

　以上、横梁のせん断座屈が橋梁構造物の地震時挙動に

どのような影響を与えるかを検討する目的で実施した

時刻歴応答解析結果についてその概要を示した。線形動

的解析の結果は腹板が座屈するような大きな応力が発

生することが分かった。しかし、非線形解析結果からは

期待していたほどのエネルギー吸収効果は得られなか

った。』せん断座屈の橋梁システムヘの影響を評価するた

めには今後さらに検討が必要であると考える。
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3．3　第3分科会（国道2号神戸浜手バイパス）

3．3．1活動概要

　本分科会では、建設省が管理する道路橋の被害の内、

国道2号神戸浜手バイパス（以下「浜手バイパスjと

称す）について被災状況の分析を行った。

　上部構造の被災状況は、地震による直接的な損傷の

ほか支承部の破壊に伴う二次的な損傷が多く、支点上

ダイアフラムや補剛材の座屈および下フランジの変形

などであった。また、橋脚の被災状況は、R　C橋脚で

は軸方向鉄筋のはらみ出しによるコンクリートの圧壊、

鋼製橋脚では柱基部の局部座屈などであった。これら

の被災状況は桁および橋脚の構造形式によって異なり、

ポストテンションP　C桁区間、R　C床版を有する合成

桁区間、連続鋼床版箱桁区間および逆L型R　C橋脚区

間などで、その被災度合や被災位置に特徴があった。

　この内、特に被害の大きかったP36～P39橋脚区間の

3径間連続鋼床版箱桁について、動的応答解析を行い

損傷に至った要因を推定した。

　さらに、動的応答解析の結果を用いて橋脚基部の最

大発生応力度を算出し、橋脚断面の座屈耐力評価およ

び補剛板の基準耐荷力との比較を行った。

　　　　i　　　　　　　　　　　　　　　1

　　》　　　　』τ『

　また、支承については動的応答解析結果から損傷原

因の推定を行うと共に、支承部の耐震設計における留

意事項を示した。

　最後に、浜手バイパスの被害と現行の道路橋示方書・

耐震設計編とを照らし合わせ、　「橋システム」のあり

方について考察した。

　ここでは、損傷推定を行ったP36～P39橋脚区間の動

的応答解析とその解析結果の概要を述べる。

3．3．2動的解析の概要

（1）橋脚および基礎形状

　P36～P39橋脚は、図3．3．1に示すように上下2層の

3径間連続鋼床版箱桁を支持する鋼製橋脚である。支

承条件は、上層桁はP37，下層桁はP38が固定支承であ

り、残りは全て可動支承である。即ち、中間の2橋脚

に水平力の荷重分散を図った構造となっている。
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（2）入力地震動

　入力地震動は、当該橋梁と同一の地盤種別（皿種）で

ある東神戸大橋位置の地表面観測加速度波を使用した。

　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

廿　　　　　』廿

　　5
P36檎脚（海上》 P37橋脚〔海上）

　　　　図3．3．1

　　　　P38橘卿（陸上》

橋脚および基礎形状

　　ξ

P39橋膨（随上》
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（3）解析方法

　解析は、一次検討として上部工一橋脚一基礎からなる全

体系骨組モデルによる固有値解析および応答スペクトル

解析を行い、さらに、詳細検討として3次元時刻歴応答

解析を行った。図3．3．2に解析モデルを示す。なお、地

盤のバネ定数は、道路橋示方書に示された地盤バネ定数

の算定法より求めた。

　隣接径問の影響として、橋軸直角方向地震力について

は両隣接径問の死荷重反力相当の質量をP36，P39架け違

い橋脚上に付加した。橋軸方向地震力については、隣接

径間の端支点が上下層桁とも可動支承であることからこ

れを無視した。

　時刻歴応答解析時の粘性減衰は、ひずみエネルギー比

例型で評価し、桁および橋脚に対して0．02、基礎バネに

対して0．20とした。

3．3．3 一次検討

　　　　　　162

　　　1　％　　　　　　勉
へ

1　　　　　　　　　　　　　　　　　　“鵠“

始　　　　　　　　　　♂幽o

　　　　　　　　　　　　P37
　　　　P36

（1）検討方法

　本橋の基本的な動的特性の把握と詳細検討におけるモ

ード重ね合せ法による時刻歴応答解析の解析条件設定の

ため、①ケーソン慣性力（質量）の影響、②橋軸方向振動

と橋軸直角方向振動の連成の影響、③振動次数の影響を

パラメータとして解析を行った。

　振動次数にっいては、有効質量比が95％以上となる

ことを目橡としたが、上部工の振動が評価できる次数の

把握を主眼とした。

（2）固有値解析結果

　表3．3．1、表3．3．2にケーソン質量を無視した場合と

考慮した場合の橋軸直角方向の振動次数，固有周期，有

効質量比および振動モードを示す。

　　　　　　　　堀勲誤

　瞳．ooo

　　　　　1、ら，Tqq

　　　P38

　　　　　　　図3．3．2

ノ844

、40勿

全体系解析モデル

表3．3．1 橋軸直角方向の固有周期と振動モード

　（ケーソンの質量無視）

振動

次数

固有周斯

　（sec》

有効質量比（％）
振動モー　ド

■Z Σ■z

1次 0，859 47．69 47．69
P39、P38　のたわみ
L層・ト層桁水・r変位（P36～P37径rlU不動）

2次 0，763 7．57 55．27
セ桁水平たわみとP37，P38，P39脚のたわみ
の連成（卜層・下層桁同相）

3次 0，646 32．58 87．85
P36、P37脚のたわみ
⊥層・ド層桁水iF変位（P38～P39径間不動）

4次 0，515 0．01 87．87
主桁水iFたわみとP36～P39脚のたわみ連成
（上層・下層桁逆相

5次 0，487 0．61 88．48
主桁水平たわみとP36～P39脚のたわみ連成
と層桁脚のたわみ　下層桁水iFたわみ卓越

6次 0，381 0．00 88．48
主桁水平たわみとP36～P39脚のたわみ連成

7次 D，951 0．46 88．94
主桁水平たわみ（P36～P39径間卓越）

P39脚のたわみ

8次 0，304 5．64 94．58
1三桁水il考たわみ（P36～P37径間llし越）

9次 0，246 0．06 94．65
主桁水平たわみとP36～P39脚のたわみ連成

10次 0，234 0．04 94．69
上層桁中央径間ねじり

且1次 0，231 0．01 94．70
ド層桁中央径間ねじり

16次 0，189 0．23 94．99 P38，P39脚のたわみ（P39卓越）

17次 0，174 0．24 95．23 P36～P39脚のたわみ（P38卓越）

18次 0，164 0．62 95．85
P36～P39脚のたわみ
（P37卓越P37ケーソン回転

19次 0，156 0．22 96．07
P36，P37脚のたわみ
（P36卓越P37ケーソン回転

20次 0，123 1．且0 97．18
P36～P39脚のたわみ（P38卓越》

27次 0．置04 D．49 98．03

50次 0，055 0．00 98．14

表3．3．2 橋軸直角方向の固有周期と振動モード

　　（ケーソンの質量考慮）

振動

次教

固有周期

　（sec）

有効質鼠比（％）
振動モード

mz Σ匝z

il汝 1・’61862、・ －1噸fl…li畷鵜 　　　　　　　　　　　　　　　　皿　一39、P38　のこ　み
L　　卜　　　　　立P36～P37径llく

趣 顛鱒・ 難雌
… あ露欝わ聾P轟・P38・P39賭1のたわみ

3次 0，664 12．46 25．21 P36、P37脚のたわみ
上　　　　　　　　　立P38～P39呈il・

4次 0，518 0．00 25．21
主桁水玉「たわみ焉P36～P39脚のたわみ連成

5次 0，496 0．28 25．49
主桁水・1えたわみとP36～P39脚のたわみ連成
上　＝　のたわみ　　　＝主 　一たわみ卓

6次 0，393 0．00 25．49
主桁水平たわみとP36～P39脚のたわみ連成

7次 0，353 0．01 25．50
主桁水平たわみ（P38～P39径間卓越）
P38　のたわみ

8次 0，314 8．24 33．74 鑛押独甥搬P3脚1糊
9次 0，261 4．58 38．31

主桁水・FたわみとP36～P39脚のたわみ連成
P36　　ケーソンのロー

10次 0，245 0．35 38．67
喜…桁水平たわみとP36～P39脚のたわみ連成
P36　P37ケーソンの面云

11次 0，234 0．02 38．69 L層桁中央径間のねじり

12次 0，231 0．06 38．75 下層桁中央径間のねじり

13次 0，220 10．73 49．48 主桁水平たわみとP36～P39脚のたわみ
P37ケーソンのロ　’

18次 0，194 2．90 52．75 並〒水平たわみとP36～P39脚のたわみ
P38ケーソンの闘一

19次 0，186 8．69 61．43
主桁水平たわみとP36～P39脚のたわみ
P38ケーソンのロ　ー

20次 0，165 4．57 66．01 主桁水平たわみとP36～P39脚のたわみ
P38ケーソンの百一

22次 0，146 7．70 74．20 P39脚のたわみ、ケーソンの赦進・回転

33～欠 0，088 5．95 83．19 P36脚のたわみ、ケーソンの並進・圃転

41次 0，074 5．97 90．09 P37脚のたわみ、ケーソンの並進・回転

43次 0，070 6．15 96．62 P38脚のたわみ、ケーソンの並進・岡転
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・上部構造の振動が支配的な低次の振動領域においては、

橋軸方向および橋軸直角方向ともケーソン質量を考慮す

るとその質量の影響によりごく僅か長周期側に変化する

ものの、ケーソン質量の有無による振動性状はほとんど

変化がなかった。

・橋脚の橋軸直角方向振動モードが支配的な振動領域に

おいては、ケーソン質量の影響がやや現れていた。即ち、

橋軸方向に比して橋軸直角方向の剛性が大きい門型ラー

メン橋脚で（上部工＋橋脚）系の周期とケーソン単体系の

固有周期が比較的近い場合には、橋軸直角方向について

ケーソン質量の影響を無視できない。

・橋軸方向と橋軸直角方向の連成の影響はわずかであり、

全有効質量比から見たときその影響はないといえる。

・有効質量比を95％以上とするためには、ケーソン質

量を無視した場合は低次振動域のみを考えれば十分であ

るが、ケーソン質量を考慮した場合は、相当高次の振動

次数まで考慮する必要がある。これは、ケーソンの固有

周期が（上部工＋橋脚）系に比して相当短周期側にあるこ

とと、ケーソン質量の全質量に占める割合が大きいこと

に起因する。このことは逆に、上部工に着目する限り、

ケーソン質量を考慮した場合でも低次振動域のみを考え

れば十分であることを示唆している。

向の固定支承間隔の小さい橋梁において注意を要する。

表3．3．3橋軸方向水平反力の最大応答値

（ケーソン質量考慮の場合）単位：tf

上層桁（P37） 下層桁（P38）

橋軸方向地震 373 244

直角方向地震 225 254

2方向地震 433 348

（3）応答スペクトル解析結果

　主桁おタび固定橋脚（P37，P38）の橋軸方向変位は、ケ

ーソン質量を考慮した場合約8％大きくなったが、質量

影響は比較的小さかった。

　しかし、橋脚が単独で振動する可動橋脚（P36，P39）の

橋軸方向変位については、ケーソン質量の影響は大きく、

P36橋脚で約2．7倍、P39橋脚で約L3倍増大した。

　橋軸直角方向の水平変位は、各橋脚ごとにケーソン質

量の影響は異なり、P36で約50％、P37で約40％、P38

で約15％、P39で約12％増大し、橋脚直角方向の剛性

差（固有周期）の影響が顕著に現れた。

　ただし、ケーソン天端の応答変位は数cmであり、生

じた残留変位（30cm前後）から推定される実変位に比し

て非常に小さい。これは、道路橋ベースの地盤バネ定数

を用いたことに起因しており、実現象をシミュレートす

るためには地盤のより正確な評価が必要であることを示

している。

　表3．3．3は、固定支承の橋軸方向水平反力の最大応答

値を示す。橋軸直角方向地震による橋軸方向水平反力は、

図3．3．3に示すように主桁の直角方向水平たわみに対し

て、支点上の主桁の回転変位を固定支承が拘束するため

に発生するものであり、支間の大きい、あるいは直角方

r　　　　　　　，4
　　一一一一響甲甲曹辱噛一り　　 ’F　置

、
b
MOV・ 』」一　、、一一一一一一一’

吐
図0》，　　　　　　　　　”OV，
㌧　　　　　　　　　　　　‘

図3．3．3橋軸直角方向地震により生じる

　　　　　固定支承の橋軸方向水平力

3．3．4　詳細検討

（1）検討内容

　線形の時刻歴応答解析によりシミュレーションを行い、

各橋脚部の上部構造支承部、橋脚基部などについて時間

領域に着目した動的応答特性と位相差を把握し、損傷に

至った要因を推定した。

　また、鉛直地震動により上部構造の曲げ振動が励起さ

れて生じる支承部や橋脚部の応答値と、鉛直地震動を考

慮しない場合の応答値との比較を行い、鉛直振動が支承

部などに与えた影響を推定した。

（2）解析結果に基づく被災推定

　当該橋梁の被災は、橋軸直角方向地震動による損傷が

主体を占めている点に特徴があった。

　ここでは、　「なぜ、橋軸直角方向に対する被災が顕著

であったか？』の推定を記述する。

　シミュレーションにおいては、東神戸大橋位置の観測

水平二方向加速度波（N78W方向，N168E方向）を入力した。

ここで、図3．3．4に示す地震波の加速度応答スペクトル

図より、0．5～1．0秒間の周期帯においてN168E方向（

橋軸直角方向に入力）地震波の加速度応答スペクトルが

N78W方向（橋軸方向に入力）地震波の値に対して2倍

程度卓越していることが分かる。

　この検討に採用した地震動と同様な特性を有する入力
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波が当該橋に作用したとすれば、主要周期帯領域での応

答加速度は橋軸方向に比べはるかに上回っていたものと

考えられ、この結果が橋軸直角方向に対して特徴的被災

をもたらしたものと思われる。

　図3．3．5は固定支承を有するP37橋脚に着目したもの

で、橋軸直角方向水平地震動によるせん断力（QY）と鉛直

反力（RτT）、橋軸方向水平地震動によるせん断力（Qz）さら

に鉛直地震動による鉛直反力（RLL）を時刻歴にて重ねて表

示したものである。この図より、最大応答値は橋軸直角

方向に作用した水平地震動により発生し、6秒前後にお

いて特に励起されていることが確認できる。また水平二

方向と鉛直方向の入力波による最大応答値の発生時刻の

同時性も存在しない。以上から、支承の損傷は橋軸直角

方向地震動により発生した可能性が高いと思われる。

　図3．3．6は、橋軸直角方向に作用した水平地震動によ

るせん断力と鉛直反力をP36～P39橋脚について比較した

ものである。
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P37橋脚軸直角方向水平地震動による上層桁部支承反力
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3．4　第4分科会（鉄道橋）

3．4．1　活動概要

鉄道橋の被害についてはコンクリート橋に関するもの

が注目されがちであるが、鋼橋においても支承部を中心

に大きな被害を受けている。

　これらについて本分科会では被害分布図を作成すると

ともに、特殊な被害を受けた橋梁の現地調査を行い、被

害状況の確認を行った。

調査研究の結果、鋼鉄道橋の被害の大半が支承部に集

中していることが判明した。そこで、この被害傾向の要

因分析を行うことを目的に、実在するJ　R新幹線の合成

桁をモデル化し、支間長・橋脚高さ・斜角をパラメータ

とした動的解析を行った。そして、得られた支承部の応

答を外的基準とした数量化理論1類により分析し、3種

類の要因のうちどのパラメータが支配的であるかを定量

的に示した。

　また、非常に特殊な被害を受けた橋梁として、

　①　J　R貨物第2阪神国道架道橋

　②　神戸高速鉄道生田架道橋

の2橋について実際の地震波を用いた時刻歴応答解析を

行い（②については鉄道総研が実施）、その被害状況を

検証した。そして、被害原因を推定し、現時点で考えら

れる構造上の問題点を提示した。

　さらに、これらの調査研究の結果を踏まえ、今後の望

ましい「橋システム」についてまとめた。

以上の調査研究結果は別冊の報告書に詳述しているが、

ここでは、被害傾向の要因分析のために行った合成桁（J

R新幹線）の動的解析および分析結果にっいてその概要

を述べる。

3．4．2　J　R新幹線の被害分析

（1）概要

　J　R新幹線は新大阪～姫路間において、桁の支承部を

中心として被害を受けた。ここでは、これらの被害を統

計的にまとめた結果を示す。

（2）被害分析における着目点

被害分析を行うに当たっては、次の3点に着目して実

施し之。

①支間長

②橋脚高さ

③斜角の有無

（3）被害分析のまとめ

被害を受けた支承部を各部品（サイドブロック・アン

カーボルト・ソールプレート・沓座）ごとに分類し、着

目した項目について、それぞれ被害状況を整理した。

被晋顧舎
（飴》

loo
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00
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⑩
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　　図3．4．1

F顧1舎　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　圃サイト9フ，ロツク

励　　　　　　　　　　　　　　■ア励一ホ跡
■ソー鳥ブレート

回シュー麿

実属長

15噸20噸鶉一3030鼠上　（m）1

支間長と被害割合

　図3．4．1に支間長と被害割合の関係を示す。図より、

支間長10m未満のサイドブロックを除き、支間長が長く

なるにつれて、被害の割合が大きくなることがわかる。

これは、支承が保有している余剰耐力に起因するものと

考えられる。つまり支間長が短い場合、その死荷重が小

さいため地震時応答も小さく、支承の最低寸法上保有し

ている余剰耐力があるため被害は発生しないと考えられ

る。逆に、支間長が長くなると、死荷重は大きく地震時

応答も大きくなり、相対的に支承の余剰耐力が小さくな

ると推測される。
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　　図3．4．2橋脚高さと被害割合
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　図3．4．2に橋脚高さと被害割合の関係を示す。図より、

橋脚高さが20mを越えたところで、被害の割合が大きく

なることがわかる。これは、橋脚高さがある時点を越え

た高さになった場合、橋脚と桁との剛比により動的応答

が大きくなり、支承部が被害したものと推測される。

　図3．4．3に斜角と被害割合の関係を示す。図より、直

橋（90度）に比べ、斜角が有する橋梁はどのような角度
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図3．4．3斜角と被害割合

表3．4．1検尉ケースー覧表

　　　　斜角

支間長
go　o 90● 90● 90’ 60’ 450

15m
一

H＝10皿

C1－1
一 一 一 一

20m H＝5m

C2－1

H＝10皿

C2－2

H＝15皿

C2－3

H＝20m

C2－4

H＝10皿

C2－5

H＝10皿

C2－6

25m
一

H＝10皿

C3－1
一 一 一 一

30m H＝5m

C4－1

H＝10m

C4－2

H＝15皿

C4－3

H＝20m

C4－4

H＝10m

C4－5

H＝10m

C4－6

35皿 一

Hニ10m

C5－1
一 一 一 一

Hは橋脚高さ、Cnーはケース番号を示す。

を持っていても被害の割合が大きいことがわかる。また、

可動側が固定側に比べて、被害割合が大きいこともわか

る。これは、斜角がある橋では、各支承へ均等に水平力

が働きにくいことを示していると推測される。

3．4．3　動的解析

（1）モデル化

　解析は実際の挙動を可能な限り再現するため3次元立

体モデルを採用し、上部工の断面諸量として実在するJR

新幹線の合成桁の値を用いた。また、被害の要因分析を

行うため、支間長・橋脚高さ・斜角をパラメータとした

解析を行った。これらパラメータを組合せ、検討したケ

ースの一覧を表3．4．1に示す。また、解析で用いたモデ

ルを図3．4．4に示す。

（2）解析手法

　解析は線形計算とし、入力地震動については各モデル

に同一の外力が加わるように応答スペクトルとした。

　解析手法は線形解析を前提とするため、モーダル応答

解析とし、モードの重ねあわせはCQC法とした。

　また、入力地震動は入力地震動による影響を少なくす

るために、加速度応答スペクトルを入力した。ここで、

スペクトルの値は5％減衰時に全周期帯で2Gとなるよ

うに設定した。そして、減衰定数は上部工鋼桁部2％、

下部工コンクリート部5％として、ひずみエネルギー比

例型の減衰とした。

　さらに、解析ケースは橋軸方向、橋軸直角方向の2ケ

ースとした。

＠
＠

＠
＠

杓

魑毯

図3．4．4　解析モデル，
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（3）解析結果

　支間長・斜角・橋脚高さをパラメータ変更したモデル

にっいて、加速度応答スペクトルによる計算を行った結

果の1例を表3．4．2に示す。

表3．4．2　橋軸方向加振水平力
（tf）

モデル
P1脚　G1桁 P1脚　G2桁

橋軸方向 橋直方向 橋軸方向 橋直方向

C1－1 134．9 7．8 85．9 一

C2－1 202．0 15．5 98．3 ｝

C2－2 189．6 7．6 106．9 一

C2－3 199．4 8．5 106．9 一

C2－4 205．9 10．4 108．0 一

C2－5 178．7 58．1 126．8 一

C2－6 168．5 106．5 138．2 一

C3－1 237．0 5．9 127．7 一

C4－1 347．9 69．1 177．8 一

C4－2 276．2 10．9 202．8 一

C4－3 297．3 7．0 187．3 一

C4－4 306．3 5．9 186．4 一

C4－5 238．3 104．8 218．9 一

C4略 28L　O 156．4 255．9 一

C5－1 447．0 11．5 299．5 一

3．4．4　動的解析結果の分析

（1）数量化理論による分析

　解析はパラメータを用いたものであるため、計算結果

を直接評価することはできない。

　そこで多変量解析の一っである数量化理論1類を用い

て、この計算結果を整理し、支承部の地震時応答と橋梁

構造物の諸元との因果関係を検証した。

　立体解析結果より、各主桁の支承部材に作用する3方

表3．4．3計算震度

作用外力1橋軸方向　主桁番号！　G1　　橋脚番号　　P1

　一モアノレ
パラメータ 計算震度

支間長 斜角 橋脚高さ 橋軸 橋直 鉛直

1－1 15皿 90。 10m 4052 0235 0，220

C2－1 20m 90● 5皿 4，440 0，340 L　O59

C2－2 20m 90’ 10m 4，167 0，167 0，152

C2－3 20皿 90。 15m 4，383 0，187 0，180

C2－4 20m 90● 20m 4，526 0，229 0，168

C2－5 20m 600 10m 3，927 1，277 2，203

C2－6 20m 45’ 10m 3，702 2，341 0，898

C3－1 25m 90D 10m 4，188 0104 0，162

C4－1 3（㎞ 90● 5m 4，799 0，953 α438
C4－2 30m go　o 10m 3』810 0，150 0，452

C4－3 30m 90。 15m 4，101 0，097 0，124

C4－4 30m 90● 20m 4，225 0，081 0，143

C4－5 30皿 60。 10m 3，286 1，446 L402

C4－6 30回 45● 10m 3，876 2，157 0，791

C5－1 35m 90● 10m 3，765 0，097 0，405

向（橋軸、橋軸直角、鉛直）の断面力を抽出し、それぞ

れの位置での死荷重反力で除することにより、見かけ上

の計算震度を求めた。

　そして、これらの値を作用外力別（橋軸、橋軸直角）

に表3．4，1の検討ケースについて整理した。

　整理した結果の1例を表3．4．3に示す。

　さらに、この結果をもとに、数量化理論1類を用いて、

各アイテムごとのカテゴリー数量（評点）を計算した。

　計算結果の1例を表3．4．4に示す。また、グラフ化し

たものを、図3．4．5に示す。

表3．4．4　評点一覧表（作用外力：橋軸方向）

P1（固定側）

カテゴリー G1 G2 G3 G4

橋
軸
■
方
　
向
　
震
　
度

支間長

15m 0，061 0，056 一〇．161 0，253

20m 0，085 一〇．144 一〇．173 一〇．026

25m 0，197 一〇．326 一〇．274 0，157

30m 一〇．090 0，171 0，206 0，010

35m 一〇．226 0，111 0，238 一〇．317

斜角

90’ 0，078 一〇．159 一〇．267 0，171

60’ 一〇．304 219 0，568 一〇．306

45● 一〇．122

捨6，3
0，902 一〇．634

橋脚高さ

5m 0，461 一〇．232 一〇．227 0，331

10m 一〇．170 0，072 0，043 一〇．125

15m 0，084 一〇．050 一〇．00繭．062

20m 0，217 一〇．042 0，034 0，169

基　準　値 4，083 3，013 3，559 3，589

基準値

h＝20m

ド15m
h＝10m

h＝5m

45度

60度

go度

L＝35m

L＝30m

L＝25m

L二20m

L＝15m

雨G4P1

圏G3P1

■G2P1

團GIP1

一1ρ一〇，5　0，0 05101520253035404550評点
図3．4．5　評点分布図

（2）分析結果のまとめ

　分析結果の基準値に各カテゴリー数量を加算していく

ことで、各パラメータについての設計震度が計算できる。

29



言いかえれば、設計震度は基準値と各カテゴリー数量と

で構成されていることとなる。

　つまり、ある構造条件の設計震度について、基準値が

任意のカテゴリー数量に比べて十分に大きい場合、その

カテゴリーの影響は小さいということである。逆に、特

定のカテゴリー数量が基準値に比べて十分に大きい場合、

そのカテゴリーの影響は大きいということになる。

　そこで、各カテゴリー数量とその基準値との比率を計

算し、それぞれのカテゴリーの影響度合いを見てみると

以下のことが判明した。

　①外力（地震）の方向と同一方向の水平震度は、

　　　基準値が圧倒的な大きさであり、カテゴリーの違

　　　いによる影響は少ない。

　②　　外力（地震）の方向と直交する方向の水平震度

　　　および鉛直震度は、斜角の影響が非常に大きく、

　　　そのカテゴリー数量が基準値に対して2．7倍の値

　　　を示すケースもある。また、橋脚高さが低い

　　　（hニ5皿）場合も、水平震度および鉛直震度は大き

　　　くなる。

　③　　支間長の影響は、1そのカテゴリー数量が基準値

　　　に比べて0．5倍程度の値を示す場合もあるが、本

　　　解析の範囲内では顕著な傾向はみられない。

　次に、斜角と橋脚高さについてのみ着目し、考察を行

った。

　①橋軸方向の水平震度は、同一方向の外力（地震）

　　　に対して、斜角および橋脚高さの影響は小さく、

　　　全体的にKh＝5．0前後の値を示す。この値は外力

　　　（地震）が2Gフラットであることを考慮すると

　　　妥当なものである。しかし、直交する方向の外力

　　　（地震）に対しては、橋脚高さが低く、また斜角

　　　が大きいほど水平震度は大きくなる。そして、最

　　　大Kh＝7．0程度の値を示すケースもある。

　②　　橋軸直角方向の水平震度は、同一方向の外力（地

　　　震）に対して、斜角および橋脚高さの影響は小さ

　　　く、全体的にKh＝1．8程度の値を示す。また、直

　　　交する方向の外力（地震）に対しては、橋脚高さ

　　　が低く、斜角が大きいほど水平震度が大きくなる

　　　が、その値が最大Kh＝1．4程度のため問題とはな

　　　らない。

　③　　鉛直方向の震度は橋脚高さ の影響をほとんど受

　　　けないが、斜角の影響は大きく、最大Kv＝3．0程

　　　度となるケースもある。

　以上のことから、斜角を有する構造を設計する場合、

直橋と同様な方法では問題があり、特別な配慮が必要で

あることがわかる。

3．4．5被害傾向の設計への反映

　従来の震度法による設計では、その対象とする橋梁が

直橋であろうと斜橋であろうと、同一の設計震度を用い

てきた。

　ところが今回の解析において、斜橋では特異な応答が

発生することが明らかになった。そこで、ここでは従来

の震度法で計算される設計震度を修正する構造別係数が

必要と考え、以下に示す値を提案する。

　Kh＊＝Kh×γ＊

　　ここで、Kh＊＝修正された設計水平震度

　　　　　Kh　：従来の震度法による設計水平震度

　　　　　ッ＊　：構造別係数

表3．4，5　斜角による構造別係数レ＊

90。 600 450

橋軸方向 1．0 2．0 2．5

橋軸直角方向 1．0 1．0 1．0

　また、鉛直方向の震度は「上揚力：V」として従来、

　　　Vニ0．1×Rd　　（Rd＝死荷重反力〉

の値が用いられていた。さらに、改訂された道路橋示方

書・同解説V（平成8年12月）では、

　　　Vニ0．3×Rd
の値が採用されている。

　ところが、これらにっいても、その対象とする橋梁が

直橋であろうと斜橋であろうと同一の値を用いている。

前述のように、鉛直方向の震度は斜角の影響を非常に大

きく受ける。そこで、上揚力について、表3．4．6の値を

提案する。

表3．4．6　斜角による上揚力

90。 600 450

上揚力 0．3Rd 1．5Rd 1．ORd

　ただし、ここで提案した数値は今回検討を行った特定

のケースに対するもので、一般的な解ではないことに注

意を要する。また、提示している数値も従来のものに比

べ
、 かなり大きな値となっている。このため、これらの

値を用いて詳細設計塗行う場合、設計が不可能となる部

位が生じるものと予想される。

　したがって、一般的な設計に用いられる数値を決定す

るためには、今後のさらなる研究が必要であると考える。
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第4章橋システムのあり方

　地震直後の調査やその報告、現地でみたいくつかの事

例から、橋システムを構成する個々の要素（上部工、支

承、橋脚、基礎）単独の強度を論じるのみではなく、観

点や発想を変えて橋システムとしての耐震性能の向上

が可能とならないものかとの考えをもった。各要素の損

傷を制御することで最も経済的で最小被害が達成でき

る橋システムの開発が可能とならないか、そのような橋

システムはどのようなものか、という考えである。例え

ば、支承の損傷により他の要素の損傷が防げないか？橋

脚の一部のダメージでもってそれ以外の要素の損傷は

防げないか？といった見方である。

　本研究部会では、実施部隊が実務に携わる方々が主体

であることから、研究機関のように一つの現象を集中的

に解明し設計手法を捷案するのは、時間的にも費用面で

も困難と考えられた。そこで、これまでの橋の設計の経

験を踏まえ、上記の“橋システムのありかた”を念頭に、

注目すべき現象をピックアップし可能な範囲で解析的

検討を行うこととした。そして、今後の橋システムに迫

ろうと考えた。

　第1分科会では阪神高速道路3号神戸線を対象とし

た被害の状況を整理し、今後の資料とするとともに、使

いやすい形で残すこととした。すなわちデータベース化

である。あわせ、支承にのみ被害が集中した工区、箱桁

に座屈の生じた事例に着目した検討を試みた。第2分科

会では、阪神高速道路5号神戸線内のラーメン橋脚水平

梁に生じたせん断座屈が果たして橋脚の損傷の低減に

寄与したかを中心に調べた。この橋脚では支承の損傷は

極めて軽微で、また橋脚自体の損傷も脚基部の座屈と特

徴的な水平梁のせん断座屈である。第3分科会では国道

2号神戸浜手バイパズを対象にした。支承の大きな損傷

に比べてその他の要素の損傷は相対的に小さかったた

めである。果たして他の部位の損傷を最小化できたのか

に着目した。つまり、第2、3分科会で着目した橋は、

支承の損傷の程度に大きな差異があるものの、構造物の

被害はともに比較的小さい。なぜこのよう訟現象が得ら

れたのかに着目して検討を行った。第4分科会はJ　R総

研のご協力を頂き、鉄道橋の被害を中心に検討した。こ

の内、構造形態と被災の関係を中心に検討が行われた。

　第1分科会では被害状況のとりまとめ行っており、今

後の参考となる。損傷の解析的検討からは、支承が上部

工と橋脚を結合しているという仮定のもとでは、支承部

の発生断面力は耐力の5～10倍に達し、損傷を同定で

きたと考える。しかし、果たしてそれが橋脚の損傷を阻

止できたについては同定できず推測の域を出ない。また、

上部工の座屈は橋脚の損傷に伴う支点沈下に起因する

ことは明らかである。この場合、多くの断面で抵抗モー

メントを超えるものの一カ所のみの座屈となっている。

これは、非合成桁とはいえ、コンクリート合成効果が鋼

の耐力向上に寄与しているためと考えられる。

　第2分科会では、ラーメン橋脚のせん断座屈でエネル

ギー吸収が行われ、その結果、大きな損傷を免れたの

か？に着目した。この場合、補修も比較的簡単で、望ま

しい橋システムの一つの方向性を得ることができる。し

かし、今回の応答計算からは、せん断座屈が生じること

は明らかであるが、その後の応答低減は極めて小さい。

しかも、せん断座屈が生じる前に、先に橋脚に降伏点を

上回る大きな断面力が生じる結果が得られた。したがっ

て水平梁のせん断座屈を先行させるシステムでもって、

つまり橋システムの一部の弱点あるいはエネルギー吸

収機構として、水平梁のせん断座屈に頼ることはできな

いという結果となった。この橋脚は昭和55年の基準で

設計されたものであるが、今回の地震での応答そのもの

である。

　第3分科会では、支承の損傷と、その後生じたであろ

う上部工の脚からの分離が脚の損傷を最少化できたの

かに着目した。この場合も、解析桔果からは支承の損傷

は予想できるが、その後の挙動が追跡できない。確かに、

支承が最後まで健全であれば生じたであろう損傷が実

際に見られなかったことから、ヒューズ論が考えられる

もの、推測の域を出ない。

　第4分科会では、斜角桁の損傷が大きいことが明らか

となった。これより、できるだけ特異な構造形態、構造

系を避けることの重要性が指摘できる。

　さて、以上の検討結果やこれまでの種々、の機関で行わ

れた損傷の原因に関する報告から類推すると、上部構造

の自身の損傷はほとんど報告されていない。支承の損傷

に伴う桁端部の変形、また橋脚の損傷に伴う座屈等がほ

とんどである。っまり自損ではなく、支承や橋脚の損傷

に起因した損傷である。上部工については、中間支点や

端支点の桁端部の横方向部材を補強しておけばよセ・と

考えられる。一方、橋軸方向については、出来る限り連

続化しておくことが、種々の観点から好ましいと言える。

　今回の地震では、設計上の強度が最も小さい支承に多

くの損傷が見られた。支承の損傷により、その後の挙動
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は複雑となって解析的にフォローするのは困難となる。

そのため、支承のヒューズ論を理論的に裏付けることは

困難となり推測の域を出ない。第1分科会の応答解析で

も、支承の耐力に対する発生断面力は10倍に達し、支

承の損傷は予想できるが、その後の挙動の解析的検討は

扱えなかった。確かに、ヒューズ論は想定できるが、制

御は困難が予想される。では、支承は他の部位に比べて

十分強くすべきかについても明確な見解は得られなか

った。現在、ほとんどの支承がゴム支承、高減衰ゴム支

承に置き換えられ免震化が推進されている。これは一っ

の方向である。一般論として免震化は好ましいと言える

が、本研究会からの提言は得られなかった。

　橋脚はそれ自体の損傷と、それに伴う上部構造の損傷

を招いた。上部構造の損傷は橋脚の被災が原因と考えて

よい。これより、橋脚の適正な補剛の重要性が言える。

　残念ながら、橋システムがどうあるべきかの提言は極

めて難しいことが今回の調査、検討から実感できた。今

回の検討では、幾つかの知見が得られたものの、やはリ

個々の現象に対する見解であって、具体的な橋システム

の形に結びつける研究会独自の提案はできなかった。し

かし、本検討を通して言えることは、

　（1）斜橋を含む特殊な構造形態を選定しないこと。

線形の関係で特殊な支承条件を余儀なくされる場合は

地震応答解析を義務づけること。

　（2）橋脚については、現在提案されている補強方法

を採用しじん性を向上させること。

　以上の2点を達成することで、今回のような大地震に

対しても十分な抵抗力を示すことが期待できると考え

る。

　最後になるが、今回の検討から得られた知見に基づく

対応策ではないにしろ、実務に携わる橋屋としての耐震

性の向上に関わる提言、思いを書き留めておく。

【第1分科会】

　・鋼床版の採用による上部構造の軽量化

　・動的解析の導入による挙動の把握と対応策の検討

動的挙動に対する理解を深め、大きな地震時の挙動を想

定した設計の導入

　・各部位の耐震性の強化

　　ライフラインとしての耐震性の向上

【第2分科会】

　・鋼製橋脚に低材質の材料を採用し断面のコンパク

ト化を計る

　・合成柱の採用

　　ゴムと鋼の複合支承

　・桁端部や中間支点部の最適構造の適用

　・減衰機能の付加

【第3分科会】

　・橋脚のじん性向上

　　シューレス化構造

　　ゴム支承

　・多点固定、連続化、剛結化

【第4分料会】

　・支承の性能が橋全体の挙動に与える影響度の把握

　・斜角構造を避けること。採用する場合は耐震性を設

計の第1検討課題とすること

　・支承機能の分散化

　・許容損傷設計の導入

（副部会長　長井正嗣）
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あとがき

長年に渡り、忙しい業務の時間をさいてご検討頂いたメンバーの方々には厚く御礼申

し上げます。損傷の原因究明にはまだまだ時問や費用を要することは明らかで、また時

間や費用のみでは解決できそうにない自然の奥深さも見え隠れする。長々と部会を続け

ることが目的ではないため、これまでの検討結果を整理し、一区切りとしたい。この間、

資料、情報提供等のご協力頂いた多くの関係各機関に対して厚く御礼申し上げます。

残念ながら、耐震上最適な橋システムの具体的な提案は行えなかったが、損傷状況の

データベース化、G　I　Sを利用したシステムマチックな被害分析、応答解析に立脚した

各種損傷の原因同定に関する検討は今後の“橋システムのありかた”を考えていくため

のとっかかりや資料になるものと考える。最後に改めて今回得られた知見やそれに基づ

く見解を整理する。

　（1）上部工自身の損傷、自損はなく、支承や橋脚の損傷に起因する。上部構造につ

　　　いては、端および中間支点位置での横方向補剛システムの補強が肝要となる。

　（2）上、下部工が支承を介して結合した解析結果からは、支承に耐力を大きく上回

　　　る断面力が作用して損傷が同定できる。しかし、その後の挙動が確認できなか

　　　った。確かに、支承が健全（絶対に破壊させない）とした場合に生じるべき橋

　　　脚の損傷が見られず、別の橋脚に生じていたことから、ヒューズ論の妥当性が

　　　言える。しかし、一般論とするには至らなかった。また、・その制御の困難が予

　　　想される。

　（3）湾岸線に見られたラーメン橋脚水平梁のせん断座屈では応答の低減は期待でき

　　　ない結果が得られた。

　（4）特殊な構造系は避ける必要がある。また、上部工もできる限り連続化する必要

　　　がある。

　（5）橋脚と基礎のじん性向上が耐震性向上の鍵となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（副部会長　長井正嗣）
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