
  Vol.71  No.3  2014.3   16

特集　構造物の耐震技術

　鉄道橋は古くから鋼構造物が多く用いられており，これまでに大地震を経験した
ものも少なくありません。地震による鋼構造物の被害事例は全体的には多くはあ
りませんが，主に支承部（☞参照）に損傷が多く生じています。そこで，本稿では，
鋼構造物の主に支承部に着目し，被害事例や耐震設計の変遷を概説するとともに，
既設の特に古い鋼構造物の耐震技術として，耐震性評価や補強方法について最近の
研究開発事例を紹介します。
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☞ 支承
　橋脚・橋台などの上面で桁を支持す
るもので，桁からの力を橋脚・橋台な
どに伝える役割をしています。沓（く
つ・シュー）ともいわれます。鋼構造
物に用いられる支承は，材料面で区分
すると金属製とゴム製に大別されま
す。金属製の支承には，プレート支承，
線支承，ローラー支承，ピボット支承
などがあります。また，ゴム製の支承
は，薄いゴム層と鋼板を積層した構造
をしています。

撃に弱いという欠点を有します。

　この鋳鉄製の支承が地震に脆いこと

が認識されたのは，1978年に発生し

た宮城県沖地震のときです。鋼構造物

の他部位ではほとんど被害がありませ

んでしたが，桁の鋳鉄製の支承に多く

の被害が生じました。これを教訓に，

支承の地震時の設計においては，地震

の影響の水平震度を構造物の周期特性

や方向などに応じて割り増して用いる

こととしました。このとき，基本とな

る地震動の水平震度は0.2とされまし

た。すなわち自重の0.2倍の水平力に

対して，構造物が降伏しないような設

計が用いられました。鋼構造物の場合，

軽くて粘り強いため，「水平震度0.2

はじめに
　鋼鉄道橋には100年以上経過したも

のも多数存在します。図1は都内のと

ある鋼構造物について，今からちょう

ど100年前の建設直後（大正3年（1914

年）発行資料1）より引用）と現在の写

真を示します。このような古い構造物

が多く存在しており，過去の大地震を

経験したものも少なくありません。

　鋼構造物は過去の大地震においてど

のような被害が生じているのでしょう

か？被害の多くは鋼桁の支承部に生じ

ています。それ以外の被害は非常に少

ないものです。

　本稿では，鋼構造物の支承部に主に

着目し，過去の耐震設計の概要，最近

の研究開発事例などを紹介します。

過去の地震被害と耐震設計の
変遷

　鋼鉄道橋には，古くから鉄鋼製の支

承が一般に用いられてきました。その

中でも特に鋳鉄製の線支承（図2）が多

く用いられています。鋳鉄とは，文字

通り「鉄でできた鋳物」で，通常の炭

素鋼と比べて，加工しやすく安価とい

う長所があるものの，粘りが小さく衝
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で弾性設計しておけば大規模地震に対

しても大丈夫」との認識があったこと

も事実です。

　この認識を改める契機となったのが，

1995年に発生した兵庫県南部地震で

す。兵庫県南部地震では，鋼構造物

は，支承以外の被害は少なく，やはり

支承に多くの被害が生じました。図3

に被害事例を示しますが，図3（a）が

桁の支承の損傷で多くみられた事例，

図3（b）がラーメン橋脚の基部にある

ピボット支承の逸脱の事例です。これ

を機に，大規模地震に対する設計の重

要性を認識し，「兵庫県南部地震クラス

の地震動に対しても，鋼構造物の塑性

化は許容するが軽微な損傷にとどめる」

設計法を導入することになりました。

　その後，2004年の新潟県中越地震，

2011年の東北地方太平洋沖地震におい

ても，従来の設計標準で設計された鋼

桁の支承の一部に被害が生じています。

　今までの地震被害は，全体的には鋼

構造物では甚大なものは少なく，幸い

にも落橋に至るような壊滅的な被害は

生じていません。これは，鋼橋は軽く，

粘りがある材料であり，また工場で大

半が製作されるため品質が安定してい

ることなどが理由と考えられます。さ

らに，古い鋼構造物は多数の部材から

構成され，リダンダンシーの高い構造

であることも理由と考えられます。

鋼桁の支承の耐震評価
　前述の通り，既設鋼橋には鋳鉄製の

支承が多く用いられ，過去の地震被害

もこの支承形式で多く生じています。

そのため，この支承の耐力を精度良く

把握し，必要な対策を効率よく施すこ

とが重要です。

　著者らは，実橋から撤去された支承

を用いた載荷試験や数値解析を行い，

耐力の算定法および，水平力と水平変

位の復元力モデルの設定法などを提案

しています2）。また，既設鋼橋を対象

とした構造全体系の地震応答解析を行

い，支承が地震時に損傷する可能性が

高いこと，さらには補強による効果を

確認しています。紙面の都合上，これ

らの内容については割愛します。

ピボット支承を有する鋼橋の
耐震評価

　首都圏をはじめ道路や鉄道と交差す

る箇所には，明治から昭和初期にかけ

図1　旧式鋼構造物の事例

図2　鋳鉄製の線支承

図3　兵庫県南部地震における被害事例

（a）1914年頃1）

（b）現在 （a）桁支承の損傷 （b）ラーメン橋脚のピボット支承の逸脱
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て，図1および図4のような鋼構造物（以

下，旧式鋼構造物という）が多く用いら

れました。このような旧式鋼構造物は，

特に都市部の主要な線区を支える箇所

に多く，大規模地震に対して耐震性を

確保することが強く求められています。

　旧式鋼構造物は，柱の上下端に“ピ

ボット支承”（☞参照）といわれる支

承が用いられているのが大きな特徴で

す。ピボット支承は，地震時に万が一

破損あるいは逸脱すると，構造全体系

が不安定となるため，耐震評価上重要

な部位です。

　ピボット支承について，実橋からの

撤去品や実物大の製作品を用いて，大

変形域まで繰り返し曲げ変形を付与す

る交番載荷試験を実施しました（図5）3）。

　載荷試験の結果（図6青線）を見る

と，回転角が小さい領域ではスムーズ

に回転しますが，ある程度回転すると

上沓と下沓が接触して曲げモーメント

が急激に増大することがわかります。

さらに載荷していくと回転のみが進み，

上沓が下沓に乗り上がるようにして逸

脱していく挙動を示しました。ピボッ

ト支承は，支承本体が破損することは

なく，0.07～0 .1rad程度回転すると

上沓と下沓が逸脱しそうになり，終局

状態に至ることがわかりました。

　大規模地震時の評価を行うために，

載荷試験結果をもとに，曲げモーメン

トと回転角の関係の復元力モデルを提

案しました（図6赤線）。

　これらの復元力モデルを用いて構造

全体系モデルで地震応答解析を行い，

耐震性を評価した結果の事例を表1に

示します。対象とした構造物は，実橋

を想定した2橋で，いずれも大規模地

震に対して所要の耐震性能（損傷レベ

ル3以下）を確保しており，旧式鋼構

造物の耐震性は比較的高いことが確認

されました。また，このような解析を

種々行うことによって，旧式鋼構造物

では，大規模地震時に，ピボット支承

と桁支承が弱点となり得ることも明ら

かになりました。

　また，全ての構造物に対してこのよ

うな構造全体系の地震応答解析を行う

のは煩雑ですので，この解析を行わず

に簡易にピボット支承の耐震評価を行

う方法も提案しています4）。

ピボット支承の補強法
　都市内の旧式鋼構造物は，歩車道境

界などの狭隘な箇所に設置されている

ことが多いため，ピボット支承の補強

を行う場合には，可能な限りコンパク

トで，簡易に施工できる構造が望まれ

ます。そこで，ポスト形式橋脚の断面

内に収まるサイズであり，現場で人力

により簡易に施工することができる

部位 A 橋（橋長 24m） B 橋（橋長 40m）

桁 1 1
桁支承 2 2

ポスト橋脚（柱） 1 1
ピボット支承 1 3

・入力地震動：L2 地震動スペクトルⅡ（耐震設計標準）
・表中の数値は以下の損傷レベルを表す。
　損傷レベル 1　損傷なし（降伏や座屈しない）
　損傷レベル 2　一部降伏するが軽微な損傷
　損傷レベル 3　損傷が大きくなるが破壊や逸脱しない
　損傷レベル 4　破壊や逸脱する

図4　旧式鋼構造物の概要 図5　ピボット支承の載荷試験

図6　ピボット支承の載荷試験結果と復元力モデル

表1　耐震評価事例

下端

上端

ゲルバー桁式構造

歩道 歩道車道

ポスト橋脚
桁支承

ピボット支承

・鉛直荷重（一定）
・曲げを繰り返し載荷

ピ
ボ
ッ
ト
支
承

上沓

下沓

－80

－40

0

40

80

－0.1 －0.05 0 0.05 0.1

曲
げ
モ
ー
メ
ン
ト（
kN
・
m
）

回転角（rad）

試験結果

上沓と下沓
の接触
上沓と下沓
の接触

復元力モデル

☞ ピボット支承
　球面形状の突起とくぼみを組み合せ
たヒンジ構造の鋼製の支承。古いもの
は明治 40 年頃に製作されたものがあ
ります。昭和初期以降のピボット支承
には，ボルトが上下沓を貫通して取り
付けられた構造が多く，逸脱しにくく
なっています。
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「補強リング」を考案しました。

　図7に，補強リングの構造を示しま

す。補強リングは，半割の鋼管を，ピ

ボット支承をはさみこむように取り付

け，鋼管に取り付けられた鋼板同士を

ボルトなどで結合する構造です。

　補強リングの効果は，交番載荷試験

により確認しています。図8に載荷試

験結果の一例を示しますが，補強リン

グを取り付けることにより，耐力は約

2倍，変形性能は約1.5倍増加していま

す。この効果は，補強リングが沓と接

触して回転を抑える効果が発揮された

ものです。回転に対する効果以外にも，

補強リングは，上沓が上方へ抜け出す

ことを抑える効果も付加しています。

　さらに，構造全体系モデルを用い

た地震応答解析により，ピボット支承

に補強リングを取り付けた場合の補強

効果や他部材への影響を確認しました。

その結果，補強リングを取り付けるこ

とにより，相当な地震に対してもピボッ

ト支承の逸脱が抑えられることがわか

りました。一方，桁支承などの他部位

の照査結果は，補強リングの取り付け

前後でほぼ変わりませんでした。この

ことから，補強リングは，ピボット支

承のみについて耐震性能を向上できる

有効な補強であることを確認しました。

　なお，補強リングは実橋にも適用さ

れています（図9）。

おわりに
　既設鋼鉄道橋は，多種多様な構造や

材料が用いられています。特に，部材

構成が複雑で，ピボット支承などで部

材が結合されている構造が多く，構造

系が複雑なため，大規模地震に対する

評価が非常に難しいのが実状です。

　本稿では，一部の構造を対象とした

地震時の補強法の紹介に留めましたが，

それら以外にも，桁支承の補強として，

例えば桁・橋台・盛土一体化構造など

も有効であると考えられます5）。

　鋼橋は軽く，材料自身が粘り強く，

さらに安定した製作品質を得ることが

可能なため，大規模地震に対して有利

な構造物であると考えられます。今後

も，鋼構造物の特徴を生かした耐震技

術の開発に取り組んでいきます。

図7　補強リングの構造

図8　補強リングの効果

図9　補強リングの設置事例
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