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【要旨】 
本研究は、長周期地震動を含む大規模地震による地震動及び津波が橋梁の性能に及ぼす影響を解明するととも

に、橋の性能レベルの設定と大規模地震による性能評価法を提案することを目的として調査を実施している。平

成 21 年度は大規模地震による橋梁への影響の解明のため、2009 年 8 月 11 日に発生した駿河湾地震により地震

動を受けた既設の免震橋を対象に挙動解析を実施し、免震効果について分析を行った。また、津波による橋梁上

部構造の流失の抑止を図るための上部構造の断面形状について考案し、水理実験によりその抑止効果の検証を行

った。 
キーワード：大規模地震、津波の影響、耐震性能、性能評価、免震橋 
 
 
1．はじめに 

中央防災会議や地震調査研究推進本部の調査によ

れば、近い将来の発生が懸念されている首都直下や東

海・東南海・南海、宮城県沖地震等の大規模地震によ

り、現在の耐震設計レベルを大きく超過する地震動や

長周期地震動の発生、さらには沿岸部では 10ｍ規模の

津波の発生も予測されている。道路構造物は、このよ

うな大規模地震災害発生時においても避難路・緊急輸

送路としての機能を果たすことが強く求められるが、

このような大規模地震が道路構造物に与える影響につ

いては十分に解明されていない。このようなことから、

大規模地震が橋梁に及ぼす影響を把握するとともに、

これらの外力に対する性能レベルや性能評価法の明示、

さらには被害軽減技術の確立に向けた検討が必要とさ

れている。 
本研究は、長周期地震動を含む大規模地震による地

震動及び津波が橋梁の性能に及ぼす影響特性を解明す

るとともに、橋の性能レベルの設定と大規模地震によ

る性能評価法の提案に必要となる検討を行うものであ

り、本研究で提案する性能レベルと性能評価法に基づ

き、効果的な被害軽減技術の検討を行うものである。 
平成 21 年度は、大規模地震による橋梁への影響の

解明のため、2009 年 8 月 11 日に発生した駿河湾地震

により強い地震動を受けた既設の免震橋を対象に挙動

解析を実施し、実観測データとの比較から、免震支承

による免震効果について分析を行った。また、津波に

よる橋梁上部構造の流失の抑止を図ることを意図とし

て、その効果的な上部構造の断面形状について検討し、

その効果を水理実験により検証した。 
 
2．大規模地震が橋梁に及ぼす影響に関する検討 

2．1 駿河湾地震 

 2009 年 8 月 11 日 5 時 7 分頃、駿河湾を震源とする

マグニチュード(M)6.5 の地震が発生した。2009 年 11
月 19 日時点で、この地震による死者は 1 人、重軽傷

者は 319 人、住家被害は 8,406 棟に上っている 1)。こ

の地震では、東名高速道路の法面が崩落する等の被害

はあったものの、全壊家屋数 0 など家屋での被害は少

なかった。 
本研究では、これまでに大規模地震の影響を受けた

事例が少なかった既設の免震橋について、現地での観

測記録を入手できたことから、これを対象に時刻歴応

答解析を実施し、大規模地震に対する免震効果の分析

を行った。 
 
2．2 免震橋の挙動解析 

2.2.1 対象とした免震橋 
 本研究で対象とした免震橋は、橋長 175ｍの PC7 径

間連続中空床版橋、橋長 725ｍの PC29 径間連続中空

床版橋及び橋長 375ｍの PC15 径間連続中空床版橋か

らなる高架橋である。本橋の側面図及び強震観測装置

設置位置を図 2.1 に示す。また、桁の断面図及び橋脚

の標準形状図を図 2.2 及び図 2.3 に示す。 
 図 2.1 に示すように本橋では強震観測装置が設けら

れており、地震動の他、主要な位置での応答加速度や

応答変位が記録されている。これらのうち 2 号橋 P14 
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図 2.1 側面図及び強震観測装置設置位置図 
 

 

 

 

 
図 2.2 桁断面図 
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図 2.3 橋脚形状標準図 
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図 2.5 2 号橋 P14 橋脚地表地盤位置地震動の 

図 2.4 2 号橋 P14 橋脚地表地盤位置の観測記録 加速度応答スペクトル 
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図 2.6 2 号橋の解析結果と観測記録の比較（橋軸方向） 
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2.2.2 解析結果と考察 
解析結果と応答波形の比較結果の一例を図 2.6 に示

す。なお、凡例に示される支承の等価剛性 KB の推奨

値とは、免震支承の相対変位（観測値）をもとに道路

橋支承便覧の提案式から求めた値である。図 2.6 より、

解析結果と観測記録の波形に多少のずれは見られるも

のの、解析結果が観測記録の波形形状及び位相を良く

近似しているものと考えられる。また、桁の最大加速

度と免震支承の相対変位についても、解析結果が観測

記録を概ね良く近似しているものと推察される。 
図 2.7 に、今回の地震による地震動と本橋における

免震効果との関係をまとめた一例を示す。ここでは、

本橋の条件（免震支承の等価減衰定数を 25%とした場

合で図中の青線）とともに、支承が本免震支承と同じ

水平剛性を有する弾性ゴム支承だったとする場合（図

の赤線）の両者を比較して示している。これより、減

衰性の高い免震支承とすることにより、加速度応答ス

ペクトルが最大で 50%程度（固有周期が 0.5sec 付近）

低減することがわかる。なお、本橋の固有周期は 0.85
秒であり、この周期においては今回の地震による地震

動のスペクトルがもともと小さくなっていたことから、

減衰による免震効果はさほど大きくはなっていない。 

図 2.7 免震による長周期化と減衰の効果（2 号橋） 
 

の位置で記録された地表地盤位置の地震動を図 2.4 に、

その加速度応答スペクトルを図 2.5 に示す。図 2.5 に

よると、固有周期 0.5sec 近傍では 1G 程度の加速度応

答スペクトルとなっており、対象とした地震動はレベ

ル 2 タイプⅠ地震動に近いレベルの地震動であり、極

端に小さな地震動ではなかったことが伺える。なお、

本橋は地震後の点検でも特に損傷した箇所は生じてい

ない。 
本解析からは、本免震橋の実地震による応答挙動が

時刻歴応答解析により、よく評価できることが確認で

きた。今回の地震動は固有周期で 0.5sec 付近にピーク

を示す特性であり、結果として減衰による免震効果を

顕著に発揮できるタイプの地震ではなかった、仮に、

長周期の帯域で強いスペクトルとなる特性のある地震

動が生じれば、減衰による免震効果がより明確に現れ

るものと推測される。 

本橋の時刻歴応答解析の手法としては、対象地震動

に対する橋梁の応答の非線形性が小さいことから、モ

ード解析法を採用した。解析モデルは、桁、橋脚、フ

ーチングは線形はり要素とし、基礎－地盤系はフーチ

ング底面位置の線形ばね要素（水平、回転、鉛直）と

してモデル化した。免震支承は線形ばね要素とし、非

線形性については等価剛性と等価減衰定数でモデル化

した。等価剛性と等価減衰定数の値は、それぞれをパ

ラメトリックに変化させた感度解析を行い、観測記録

と比較することで推定した。なお、実橋での免震支承

は、1 号橋では高減衰ゴム支承が、2 号橋及び 3 号橋

では鉛プラグ入り積層ゴム支承が用いられている。地

盤条件は道路橋示方書に示されるⅡ種地盤とした。各

構造部位の減衰定数は桁：0.03、橋脚：0.05、フーチ

ング：0.0、基礎－地盤系：0.24（橋軸方向）、0.21（橋

軸直角方向）とし、材料強度は、桁：σck＝350kgf/cm2、

橋脚：Ec＝3.10×105kgf/cm2、フーチング：σck＝

350kgf/cm2とした。なお、基礎－地盤系の減衰定数の

値は過去に実施された、建設時の起振機実験とシミュ

レーション解析の比較から推定した値を用いた 2)。 

 
3．津波が橋梁に及ぼす影響に関する検討 
3．1  上部構造流失被害の軽減策 

2004 年 12 月 26 日のスマトラ島沖地震に伴って発

生したインド洋津波により、橋梁上部構造が完全に流

失する等橋梁に甚大な被害が多数発生した。これら津

波による橋梁への影響に関しては十分に解明されてお

らず、被災事例についての研究が重要であると考えら

れる。 
本研究では、津波襲来時に橋梁上部構造に作用する

水平波力（抗力）及び垂直波力（揚力）を軽減するた

めの対策として、従来耐風分野で主に長大橋を対象と

して取り付けられてきたフェアリングに着目した。そ

して、フェアリング頂部の水平方向及び鉛直方向の位

置をパラメータとして津波による波力が橋梁に及ぼす  
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写真 3.1 フェアリング取り付け済みの橋梁模型 
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図 3.1 実験に用いた橋梁模型（上：RC 橋、下：鋼橋） 
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図 3.3 フェアリングの形状パラメータ 
 

図 3.2 フェアリングの形状図 お、実験時には波高計により橋梁模型上流側 2 箇所の

津波高さ、橋梁模型の下に設置した分力計により橋梁

模型上部構造に作用する抗力及び揚力を計測した。 
 

影響を実験的に調べ、フェアリングの最適形状につい

て検討を行った 3)。また、最適形状の下で水深及び津

波高さを変化させ、津波衝突時の橋梁上部構造の作用

力及びその挙動を検討した。 

橋梁上部構造流失被害の軽減策としては、前節 3．1
で述べたようにフェアリングに着目した。フェアリン

グは図3.2及び写真3.1に示すような形状をしている。

フェアリングによる波力軽減効果は、その形状に左右

されると考えられるため、フェアリング頂部の水平方

向及び鉛直方向の位置をパラメータとし、最適形状を

検討することとした。フェアリングの形状パラメータ

の概念を図 3.2 及び図 3.3 に示す。 

 
3．2 津波の水理実験 

3.2.1 対象とした橋梁構造 
本研究で対象とした橋梁は、実際にインド洋津波で

被災したスマトラ島の RC 橋及び鋼橋を参考に製作し

た図 3.1 に示す橋梁模型である。模型縮尺は水路の寸

法及び水路における津波の造波高さを考慮して、1/50
としている。また、実験で使用した二次元水路は長さ

20m、幅 1m、高さ 0.8m である。津波は、湛水域を

設け、ゲートを転倒させることにより発生させた。な 

フェアリングの最適形状検討時の実験ケースは、フ

ェアリングの長さ、フェアリング頂部の高さ位置の他、

津波高さをパラメータとして整理できるように 40 ケ

ース（橋梁模型は RC 橋のみ、L/D 4 ケース、d/D 5
ケース、津波高さ 2ケースの全ての組合せ）設定した。 
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図 3.4 橋梁上部構造に作用する波力(抗力) 
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図 3.6 フェアリング頂部の位置と揚力の関係 

(水深 3m、津波高さ 5m) 
 

水深は実物換算値で 3m に固定した。 
また、橋梁上部構造の作用力及び挙動検討時の実験

ケースは 40ケース（RC橋 or鋼橋、支承固定 or可動、

水深 5 ケース、津波高さ 2 ケースの全ての組合せ）設

定した。 
3.2.2 フェアリング最適形状の検討結果 
図 3.4 に津波衝突時に RC 橋に作用した抗力の測定

結果の一例を示す。なお、横軸の時間及び縦軸の抗力・

揚力は実物換算値により表記している。図 3.4 によれ

ば、無対策の場合は津波衝突後すぐ（67.8sec 時）に

最大値（3166kN）を記録し、その後は下降傾向を示

すが、下降し始めの約 2 秒間は振動が大きい。一方、

フェアリング有りの場合には明確なピークが現れず、

66.1sec 時に 937kN まで上昇した後、約 1 分間ほぼ

600kN 前後の値で一定した。これらの結果より、フェ

アリングの設置により、津波衝突時に発生する衝撃的

な波力を低減することが可能であるといえる。 

 
置を下げた方が波力の低減効果が大きい結果が得られ

た。 
以上を踏まえると、今回の実験の範囲内でのフェア

リングの最適形状は、d/D=0.25，L/D=0.25 であると

考えられる。 
3.2.3 橋梁上部構造の作用力及び挙動の検討結果 
前項 3.2.2 で決定した最適形状の下で水深及び津波

高さを変化させ、津波衝突時の橋梁上部構造の作用力

及びその挙動を検討した。表 3.1 に検討結果を示す。

なお、この表において作用力は、同じ条件の下でのフ

ェアリング無しの場合の作用力に対するフェアリング

有りの場合の作用力の割合を示し、上部構造の挙動は

支承可動実験後の橋梁模型上部構造の移動状況（写真

3.2 参照）を示す。 

RC 橋の水路実験における揚力の測定値（最大値）

とフェアリング長及びフェアリング頂部の位置との関

係をフェアリング長に着目して整理したグラフを図

3.5 に示す。これらより、フェアリング長は抗力には

あまり影響を与えないが、揚力については短いほど波

力を低減する結果が得られた。 
RC 橋の水路実験における抗力の測定値（最大値）

とフェアリング長及びフェアリング頂部の位置との関

係をフェアリング頂部の位置に着目して整理したグラ

フを図 3.6 に示す。これらより、フェアリング頂部の

位置は、抗力に対しては桁高さの中央位置とした場合

に波力低減効果が最も大きく、また揚力に対しては位 

表 3.1 によると、フェアリングを設けることで、抗

力は水深・津波高さにかかわらず低減し、揚力は水深

が浅いほど低減することが分かる。また、津波高さに

対する揚力は、RC 橋では津波高さが低いと水深によ

る低減率の変化が大きいのに対し、鋼橋では津波高さ 
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表 3.1 作用力と挙動の計測結果 

  

作用力 上部構造の挙動 
橋梁 
形式 

水深

(m) 
津波高

(m) 抗力

(%) 
揚力

(%) 
ﾌｪｱﾘﾝｸﾞ

有り 
ﾌｪｱﾘﾝｸﾞ

無し 
3.0 15 4 ○ ○ 1.0 
5.0 31 36 ○ △ 
3.0 12 5 ○ ○ 1.5 
5.0 23 38 ○ △ 
3.0 20 25 ○ ○ 2.0 
5.0 31 46 △ × 
3.0 22 58 ○ △ 2.5 
5.0 21 55 × × 
3.0 20 94 △ △ 

RC 橋 

3.0 
5.0 22 69 × × 
3.0 52 3 ○ ○ 1.0 
5.0 60 16 △ △ 
3.0 45 3 ○ ○ 1.5 
5.0 50 2 △ △ 
3.0 72 14 ○ ○ 2.0 
5.0 55 44 × × 
3.0 46 48 △ △ 2.5 5.0 70 52 × × 
3.0 73 65 × × 

鋼橋 

3.0 
5.0 73 69 × × 

写真 3.2 RC 橋模型上部構造の挙動（水深 3.0m） 
（左：移動有り 右：橋台上から落下） 

 

止を図るための断面形状について、水理実験により性

能の検証を行った。 

今後、既往の地震等において地震記録が得られてい

る橋梁の被災検証、被災分析データの蓄積、長周期地

震動を含む地震の橋梁への影響度の分析、耐震性能の

評価方法の高度化などを図り、性能レベルと性能評価

法、効果的な被害軽減技術の検討を進める。また、津

波についても、事例収集、解析による分析を図り、効

果的な被害軽減技術の検討を進める。 注) ○：移動無し △：移動有り ×：橋台上から落下 
なお、強震記録及び免震橋の図面等は静岡県から、

インド洋津波で被災した橋梁に関する資料は九州工業

大学幸左賢二教授、筑波大学庄司学准教授及び大日本

コンサルタント田崎賢治氏から提供していただいた。

ここに、深く謝意を表する。 

 

による差異が少なかった。全体として鋼橋の方が RC
橋に比べて作用力の低減効果が小さいが、これは鋼橋

の桁高が RC 橋に比べて低いことが要因であると考え

られる。 
 次に、上部構造の挙動についてはフェアリング無し

の場合と同様の傾向を示し、水深が深いほど、津波高

が高いほど桁が移動しやすく、揚力の効果が抗力より

も卓越していた。全体として、フェアリングを設ける

ことで桁の移動は低減され、フェアリング設置の効果

が確認された。 
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平成 21 年度は、2009 年 8 月 11 日に発生した駿河

湾地震により強い地震動を受けた既設の免震橋を対象

に挙動解析を実施し、免震支承の効果について分析を

行った。さらに、津波による橋梁上部構造の流失の防 
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