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狭あい部に設置可能な制振装置を用いた耐震補強
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背景

日経コンストラクションより
鉄道では，都市部の道路や鉄道を跨ぐ箇所に存在（重要度高）

鋼桁 桁支承

ピボット
支承

橋台橋台 幹線道路や鉄道

ロッキング
橋脚

①落橋
防止

②過大変位抑制

④狭隘箇所
での施工

③桁下

空頭小

 熊本地震での道路橋の落橋事例

 ③桁下空頭の確保や④狭隘箇所での施工が要求される

 復旧性の観点で設計地震動に対する②過大変位抑制
も重要

鉄道橋梁においても，ロッキング橋脚の①落橋防止が
省令で求められる
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背景

④狭隘施工③桁下空頭小②過大変位抑制①落橋防止

〇××〇桁座拡幅

△×〇×ダンパー

〇〇〇×支承補強

従来工法では，工法を組合せても対策不可

工法
要求性能

必要な性能：
桁の変位抑制
と落橋防止

鋼製橋脚

橋台

5m程度

鋼桁

300mm程度

制約2：桁支承部が狭い

大規模地震時：
ピン支持部分が外
れ、落橋へ

制約1:桁下のスペース小
ピン支持
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提案装置の概要

小型

桁下空頭小〇，狭隘施工〇

開発装置

鋼桁

橋台

変位

制震機能

荷重

鋼棒の塑性曲げ変形
⇒エネルギー吸収
⇒過大変位抑制

落橋防止機能

桁重量

鋼棒

端横桁 主桁

鋼棒

鋼棒の高い延性
⇒落橋防止

主桁

端横桁

0.4m程度鋼板

鋼棒（SS400等）
直径50～100mm程度

1.0m程度
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研究の構成

提案装置の非線形特性の検討（要素実験）

制震機能の確認（実橋梁の動的解析）

【要求性能】
安全性：ピボット支承の応答回転角が逸脱限界角に到達しない
復旧性：桁と支承間の相対変位が支承幅以内に収まる

落橋防止機能の確認（鋼棒のせん断耐力と作用力の比較）
【要求性能】
安全性：設計地震動を超える作用に対して落橋しない（桁の自重を支持できる）

桁座取付け部の確認
（桁座取り付け部が損傷しないことの確認）

桁取付け部の検討（構造提案，FEM解析による検証）
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研究の構成

提案装置の非線形特性の検討（要素実験）

制震機能の確認（実橋梁の動的解析）

【要求性能】
安全性：ピボット支承の応答回転角が逸脱限界角に到達しない
復旧性：桁と支承間の相対変位が支承幅以内に収まる

落橋防止機能の確認（鋼棒のせん断耐力と作用力の比較）
【要求性能】
安全性：設計地震動を超える作用に対して落橋しない（桁の自重を支持できる）

桁座取付け部の確認
（桁座取り付け部が損傷しないことの確認）

桁取付け部の検討（構造提案，FEM解析による検証）
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要素実験による非線形特性評価の概要

ε1ε2

曲げひずみ＝(ε1-ε2)/2
軸ひずみ＝(ε1+ε2)/2

鋼棒

集成枠
ジャッキ

（載荷荷重を計測）

鋼棒A～C

集成枠

RCスタブ(1500*1500*600)

正方向

断面図 平面図

300mm

：変位計測
：ひずみゲージ

300mm
集成枠

A B C

400mm

 正負交番載荷試験（降伏変位1回繰返し）で非線形特性評価
 鋼棒はSS400の径50mm，本数3本，作用高さ400mm（実施工想定）
 荷重変位関係と曲げひずみ・軸ひずみを評価
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要素実験による非線形特性評価 載荷ステップ

ジャッキ

（載荷荷重を計測）

鋼棒A～C

集成枠

RCスタブ(1500*1500*600)

正方向
400mm

 降伏変位δy＝4mm
 -20δy＝-80mm載荷後，十分な曲げ変形が生じ，非線形特性は十分確認

できたと判断して試験終了

0 5 10 15 20-20

-10

0

10

20

載
荷

変
位

 (×
 y

 m
m

)
載荷ステップ

正方向に荷重が出た段階で載荷終了
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要素実験による非線形特性評価結果

-100 -50 0 50 100-100

-50

0

50

100

荷
重

(k
N

)

変位(mm)
-100 -50 0 50 100-10

-5

0

5

10

ひ
ず

み
(%

)

変位(mm)

軸ひずみ
曲げひずみ

荷重変位関係 軸ひずみ，曲げひずみ

双曲線形状の履歴ループ
⇒エネルギー吸収効果
（履歴減衰約45%）

ほとんど曲げ変形で抵抗
している
⇒想定通りの挙動

試験後の状況（中央の鋼棒）

鋼棒基部に目立った損傷は見
られない
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研究の構成

提案装置の非線形特性の検討（要素実験）

制震機能の確認（実橋梁の動的解析）

【要求性能】
安全性：ピボット支承の応答回転角が逸脱限界角に到達しない
復旧性：桁と支承間の相対変位が支承幅以内に収まる

落橋防止機能の確認（鋼棒のせん断耐力と作用力の比較）
【要求性能】
安全性：設計地震動を超える作用に対して落橋しない（桁の自重を支持できる）

桁座取付け部の確認
（桁座取り付け部が損傷しないことの確認）

桁取付け部の検討（構造提案，FEM解析による検証）
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解析モデル
 21.25mの鋼桁2連，中央にロッキング橋脚を有

する形式の橋梁をモデル化
 実験で非線形特性を確認した制振装置を設置

（概略検討により，実験の諸元で所要の制震性
能を有することを確認済）

 線路直角方向について検討

x

y

z

地震動（橋軸直角方向）

鋼桁（21.25m×2連） 1763 kN

剛域

ロッキング橋脚
（下部）

4.5m

8m
ロッキング橋脚（上部）

ブレース材

鋼桁

ピボット
支承

橋台 幹線道路や鉄道

ロッキング
橋脚

提案装置
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解析モデル（ばねの非線形特性）

x

y

z

提案装置ばね

桁支承ばね

4.5m

8m

-100 -50 0 50 100-100

-50

0

50

100
実験結果
フィッティング

変位(mm)

水
平

力
(k

N
)

P=K0δ/(1+δ/δy)
K0=7.69*103kN/m
δy=1.09*10-2m

径：50mm
本数：3

荷重P (kN)

変位
δ (m)

456
（支承耐力）

1.1*10-4

-1.1*10-4

支承耐力到達後，
剛性がほぼゼロ
となる

提案装置ばね
（双曲線）

桁支承ばね
（ギャップ要素）

地震動（橋軸直角方向）
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解析モデル（ばねの非線形特性）

RC橋台
ばね

x

y

z

ピボット支承ばね

4.5m

8m

モーメントM (kNm)

回転角
θ (rad)

θ1 θ2 θ3

1.5*10-5

162

θ1=1.50*10-2

θ2=2.70*10-2

θ3=6.68*10-2

（逸脱限界）

98

荷重P (kN)

K0=1.37*106kN/m
K1=1.00*10-5kN/m

変位
δ (m)

1542.4kN

K0

K1

RC橋台ばね（バイリニア）

※本解析では弾性範囲の
応答であった

ピボット支承ばね
（非線形弾性）

地震動（橋軸直角方向）

限界回転角
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入力地震動，減衰，固有値解析結果

0 10 20 30 40
-1000

0

1000

時間 (s)

加
速

度
 (c

m
/s

2 )

入力地震動・・・スペクトルII G3（普通）地盤

0.1 0.5 1100

500
1000

5000

応
答

加
速

度
 (c

m
/s

2 )

周期 (s)

減衰定数5%

要素別Rayleigh減衰要素
α = 0.267

β = 1.76×10-4
上部工，橋脚，ブレース材，

RC橋台ばね
α = 0.0

β = 1.00×10-5
桁支承ばね，提案装置ばね

など

減衰の設定（剛性の高い要素で減衰が過大
にならないよう，要素別Rayleigh減衰を設定）

[C]=α[M]+β[K]
固有振動数：7.088Hz

固有値解析結果（有効質量比最大モード）

ロッキング橋脚が傾くモード
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解析結果

0 10 20 30 40-400

-200

0

200

400

時間(s)

水
平

力
(k

N
)

桁支承荷重（無対策）
桁支承荷重（提案装置あり）
提案装置の荷重

0 10 20 30 40
-40

-20

0

20

40

時間 (s)

応
答

変
位

 (c
m

)

無対策  提案装置あり

桁支承および提案装置の水平荷重時刻歴 桁端部の橋軸直角方向の変位時刻歴

桁支承破断⇒提案装置が効く

最大応答変位約40%減

地震動（橋軸直角方向）

応答波形着目節点

提案装置ばね

桁支承ばね
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解析結果

ピボット支承の履歴曲線 提案装置の履歴曲線

-30 -20 -10 0 10 20 30-100

-50

0

50

100

荷
重

 (k
N

)
変位 (cm)

桁支承の履歴曲線

地震動（橋軸直角方向）

提案装置ばね

桁支承ばね

ピボット支承ばね

-40 -20 0 20 40-500

-250

0

250

500

荷
重

 (k
N

)

変位 (cm)

無対策  提案装置あり

-0.1 0 0.1-200

-100

0

100

200

モ
ー
メ
ン
ト

 (k
N
・
m

)

回転角 (rad)

無対策 提案装置あり

逸脱限界角
0.0668rad 支承幅31.4cm

支承耐力
455.7kN

提案装置の設置
⇒逸脱限界角以内

提案装置の設置
⇒桁が支承上から落下しない

エネルギー吸収
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落橋防止機能の確認

 桁2連分の死荷重は，実重量より1763 kN
 1763×1.3（各個撃破の割増係数）／4基＝573kN
 鋼棒3本分のせん断耐力は約800kN
⇒桁自重を支持することができる
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研究の構成

提案装置の非線形特性の検討（要素実験）

制震機能の確認（実橋梁の動的解析）

【要求性能】
安全性：ピボット支承の応答回転角が逸脱限界角に到達しない
復旧性：桁と支承間の相対変位が支承幅以内に収まる

落橋防止機能の確認（鋼棒のせん断耐力と作用力の比較）
【要求性能】
安全性：設計地震動を超える作用に対して落橋しない（桁の自重を支持できる）

桁座取付け部の確認
（桁座取り付け部が損傷しないことの確認）

桁取付け部の検討（構造提案，FEM解析による検証）
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桁座取り付け部

はしあき寸法
700mm

パラペット 下部工

鋼棒間隔
300mm

定着長
500mm

 鉄道のあと施工アンカーの手引きに基づく検討により，下記の条件で設計最大作
用に対して損傷しないことを確認している
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鋼棒

集成枠

制震装置

制震装置

端横桁

荷重の伝達

面外方向荷重に対する
桁取付け部（集成枠・端横桁）の挙動をFEM解析で確認

桁取り付け部

 主桁周辺に設置スペースがないので，端横桁に提案装置を設置
 目標性能：設計地震動に対して制震機能が発揮される際，取り付け部が損傷しない

設計地震動を超える作用で落橋防止機能が発揮される際，破壊しない
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解析モデル（無補強）

集成枠
(16mm)

集成枠リブ
(11mm)

ウェブ
(9.5mm)

ウェブ＋L鋼
フランジ(11.1mm)

鋼棒（梁要素）
(φ50mm)

＋方向

－方向

面外方向荷重
（強制変位）

ピン結合

縦
桁

取
付

け
部

（取付け部の
リベット等は
別途照査）

縦
桁

取
付

け
部
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解析モデル（補強有）

フランジ増厚補強：265*22t

フランジ増厚補強：265*22t

フィラー 100*12ｔ

アングル補強
（鉛直補剛材）：

150*100*12t リブ増厚(16mm t)，拡大

ベース板拡大（370mm h）

下Flgに取付け

リブ増厚(16mm t)，拡大

ウェブ
(9.5mm)

フランジ(22mm)
ピン結合

＋方向

－方向

面外方向荷重
（強制変位）

集成枠
(16mm) 鋼棒（梁要素）

(φ50mm)

集成枠リブ
（16mm）

縦
桁

取
付

け
部

縦
桁

取
付

け
部
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解析結果（桁取り付け部）

設計最大荷重

補強前

鋼棒の降伏

端横桁の降伏
（ウェブ）

補強前補強後制振機能
最大荷重79.9kN

補強後の取り付け部

 制振機能が発揮される際の最大荷重
（79.9kN）に対して損傷しない

 落橋防止機能が発揮される際の最大荷重
（573kN）に対して破壊しない

落橋防止機能
最大荷重573kN

補強後

端横桁ウェブ
の面外変形

上フランジ

下フランジ
の降伏

集成枠

鋼棒

+170mm変位

リブの降伏

集成枠

端横桁

Von Mises応力(N/mm2)

鋼棒

補強前 補強後

Von Mises応力(N/mm2)

端横桁ウェブ降伏時
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実橋梁への設置事例

 他社線をまたぐ実橋梁を対象に詳細設計が実施され，提案装置が設置された

24

設置イメージ

側主桁

中央主桁
側主桁

橋台

提案装置

設置状況（遠景）

橋台

中央主桁
側主桁

設置状況（近景）

端横桁

提案装置
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まとめ

 提案装置を既設鋼橋の端横桁に取り付ける方法として，端横桁
をねじりやウェブ面外変形に対して補強しながら設置する方法を
提案した．

 制震機能が発揮されている間には損傷せず，落橋防止機能が発
揮される際には破壊に至らない

提案装置の正負交番載荷試験
による非線形特性の把握

提案装置を設置した橋梁の動
的解析による制震機能の評価

落橋防止機能の確認

FEM解析による桁取り付け
部分の検討

 荷重～変位関係は双曲線型の履歴曲線を描き，エネルギー吸収
効果が発揮される

 設計地震動に対してピボット支承の応答回転角を逸脱限界角
以内に抑制できる

 桁支承は破壊するが桁が支承上から落下しない

 鋼棒のせん断耐力が桁自重を支持できるか否かを検討し，十分
な落橋防止機能を有する

実橋梁での詳細設計を経て，1橋りょうで採用された
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ご清聴ありがとうございました
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