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女神大橋の斜ベントを転用した仲沖橋の固有振動特性と耐震性 | 論文 | 
Vibration characteristics and earthquake resistance of Nakaoki Bridge， which incorporates oblique 

bents used in the construction of Megami Bridge 
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ABSTRACT The main body ofthe Nakaoki Bridge incorporates an oblique bent that had been 

used during the construction of the Megami Bridge.百1Isis the first time that a bent has been 

recycled for the pぽposeof reducing both construction costs and社leimpact on the environment. A 

model of this bridge's supers廿ucturewas constructed last year to test仕lebridge's natural 

vibrations. This model was su吋ectedto micro回 morsin order to compare the model's natural 

vibrations with those of the actual br姐ge.A non-linear seismic response analysis also was caηied 

out to study bridge's earthquake resistance under Level 1 and Level II earthquake motions. 

Keywords:女神大橋，斜ベントの転用，固有振動特性，非線形地震応答解析
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1. はじめに
本研究の対象である長崎県諌早市破龍井鷲崎

線を形成する仲沖橋(仮称)は，橋長 120mの 3

径関連千難問箱桁橋であり，長崎県で建設された長

大斜張橋の女神大橋 1)，2)の架設時に使用された斜

ベントを，橋梁の主構造材として転用した橋梁で

ある.斜ベントの有効活用として，橋梁本体への

転用は本橋が初の試みで、あり，趣旨として新規製

作桁の減少によるコスト縮減効果および転用音日材

量を最大限に活用した環境負荷低減(リサイクル

の促進)を目的に製作された橋梁である.しかし，

トラス部材である斜ベントを曲げ部材であるはり

音防寸に活用したことから，通常の箱桁に比べて桁

高が小さく，自重が大きくなっている.このため，

振動特性や地震応答の検討をしておく必要がある.

以上のことを受けて本研究では，先ず転用橋の

設計・製作・架設時の各段階における諸問題に対

する調査を行い，転用の設計，製作，架設の課題

を明らかにする.次に仲沖橋の 3次元 FEM骨

組モデ、ノレを作成し，実橋に近い合劇行の5本主桁

モデルと設計時の地震応答解析に用いた5本の主

桁を一体化した主桁一体モデ、ルを用い，固有振動

解析を実施する.また，仲沖橋が完成直前になっ

たため常時微動計測し，固有振動数を角}卒析値と比

較することにより上部構造の解析モデ、ルの検証を

行う.

仲沖橋の支承条件は全ての下部構造(橋台:1 

基，橋脚3基)に地震時水平分散ゴム支承を用い

た弾性固定方式である.この分散ゴム支承を用い

た構造は，道路橋示方書3)(平成 14年3月)では

挙動が複雑な橋と位置づけられており，耐震計算

法は動的照査を用いることになっている.したが
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って， 2つの上音肘蕎造の解析モデルを用いてレベ

ノレ2地震動が作用した場合の非線形地震芯答解析

を行い，下部構造への影響を検討し，而援性の評

価を行う.

2. 斜ベントの転用計画と設計・架設上の課題

女神大橋の架設にバランシング架設工法が採用

され，斜ベントが製作された.工事終了後に斜ベ

ントは，解体後の活用として他の斜張橋の架設や

漁礁などに再利用されるのが一般的で、あったし

かし国内に新規の計画がないことそ手斤規鋼材の

圧延に伴う環境負荷低減を目的に，橋梁本体の主

構造材への転用が長崎県の仲沖橋において国内で

初めて実施された.

当初の橋梁計画では，新規製作部材による PC5

径関連続プレテンT桁橋が採用される予定で、あっ

た橋種変更の際に，様々な橋梁形式について「新

規製作桁の減少によるコスト縮減効果J，["転用部

材量の増加による環境負荷低減(リサイクノレの促

進)Jの2つの観点から検討がなされ，最も経済性

に優れ，転用部材の有効活用の割合が高い3径間

連続RC床版箱桁橋が採用された.

仲沖橋の設計，製作，架設の各段階で問題とな

ったことを担当者へのヒアリング調査からまとめ

ると，表-1の結果となる.写真一1に示す軸力部

材を曲げ部材にしたため，腹板が厚く，重量が通

常の2倍以上になり，架設機材が通常の橋梁より

も大型となった また，架設音防寸に使用される鉛

系の塗装であるため，塗装はがしとエポキシ系塗

装への塗り替えが必要になった再利用される斜

ベントの弦材を結ぶ腹材を切断したために必要な

垂直材・斜材の仕口部の処理，また断面が大きい

ため，添接部のボノレトの本数が通常よりも多くな

る等の問題があった さらに，転用音防オを肩留忍す

る地組みがなされたー設計図にない取り付け付属

物などの確認・切断・除去も必要で、あった.

新規の鋼材等の材料費はもちろん小さくなる

が，通常の新規製作にない工程が多いため，新規

製作の70%程度のコストと推定されている.架設

に対しては，通常にない斜べントの長崎と工場へ

の往復の運搬や架設重量の増加による架設機材の

グレー ドアップで，通常の 150%程度のコストと

推定されている.

架設部材を恒久部材に転用することは環境問

題を考えると重要であるが，効率よく転用するた

項目

設計の

問題

製作の

問題

架設の

問題

その他

表-1 転用設計・架設の問題点

内容

・軸力剖非才を曲け言防オに転用したため，

板が厚く自重が通常の2倍

-断面の変化が大きいため，応力集中の

検討が必要

-架設部材と恒久橋梁では，塗科系が異

なるため，鉛系の塗装はがしに手聞が

かかったこと

-転用計画がなレ架設部材を転用した

ため，改造費が増加

・仮置場から工場八海上輸送の手間

-斜材支口部の処理(鳥害対策で塞ぐ)

・転用自防オの調査のため，存在言志組を実施

・切断箇所の抑制による塗装部材の増加

・現場施工時に下フランジに張り出しが

なく床版支保工の設置方?ま

-施工時に桁にキャンパーを付けられ

なかったこと

-架設重量が大きくなったためクレーン，

ベント設備のグレードが増加

-架設部材の製作精度や品質の要求性能が

恒久橋梁と同じかどうか

写真一1 斜ベントの本体および、上部水平材

めには，転用を前提とした架設部材の設計が必要

である.また，架設部材と転用部材は同じ荷重を

受け持つことが効率的であり，今回の転用が橋脚

であれば，設計や架設がよりスムーズにできたこ

とが推定される.

3. 仲沖橋の概要

仲沖橋は，長崎県諌早市破龍井町の国道 34号

との交点を起点に岡市動崎町の国道 57号との交

点を終点とした破龍井鷲崎線を形成する一部の橋

梁である.図-1に仲沖橋の一般図を示す.橋梁

形式は， 5本の主桁からなる 3径関連続 RC床版



箱桁橋である.橋長は， 120m(支間割 36.44m+

47.46m+36.1m)である.桁長は， 119.5m (総桁

長 119.5mX5本=597.5m)である.そのうち，転

用音財長は579.5m，新規製{借財長は断面変化部

分の 18mである.橋梁を形成する主桁の割合は，

転用部材97%，新規製作桁は3%である.

本橋の構造諸元を表ー2に示す.また，図ー2
に主桁への転用音防オの断面形状を示す.表中に表

記されている (A)は主桁の標準断面に対応し， (B) 

は A1付近の桁端部に対応する.さらに，表ー3

に転用音防寸の腹板厚の寸法と仲沖橋を新規部材で

製作した場合の必要板厚を示し，表-4に仲沖橋
の支間長に対する腹板高と新規橋梁製作した場合

に標準的な規定を用いて設計した腹板高について

示す.斜ベント音防寸の断面はキ周享が大きく，特に

腹板の岡IJ性は一般的なプレートガーダ一橋の 27

φ 

。断面図

図ー1 仲沖橋の一般図(単位:mm) 

転用部材 斜ベント本体 上部水平材

転用箇所 主桁 (A) 主桁(桁端部)(B) 

断面図 Uj 
い旦~j

図-2 転用音防寸の断面形状(単位:mm) 
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倍であり，板としての剛性も通常に比べ大きい.

4. 仲沖橋のモデル化の検討

本研究では， 3次元有限要素法を用いて仲沖橋

の解析を行う.解析ソフトは1DAP阻を用いる.

図ー1に示す上部構造のモデ、ル化に際して，2つの

角軌庁モデルを設定する.実橋梁を忠実にモデル化

する 5本主桁モデ、ルは，床版および主桁を合成桁

とするフレームモデ、ルとし，耐震解析用の主桁一

体モデ、/レは，合成桁を 1本のはり部材とする.5 

本主桁モデルでは，横桁の同IJ性を評価する.

鉄筋コンリート製の下部構造躯体 (A1橋台， 1P 

橋脚， 2P橋脚， 3P橋脚)は両モデ、ル共に l本の

はり部材とする.橋脚の下部は，全自由度固定と

する.また，各下部構造と上部構造聞の連結はゴ

ム支承の枠性を考慮したスカラーパネとする.表

-5に支沓の設定に用いたばね定数を示す.さら
に，地震芯答解析の照査項目である最大応答変位

表-2 仲沖橋の構造諸元
道路規格 第4種・第1級

設計J舌荷重 B活荷重，群集荷重
形式 3径関連続RC床版箱桁橋

橋長 120.000m 

桁長 1l9.500m 

支関長 35.64m+47.46m+35.55m ci萱路中心線上)

有効幅員
車道部 I 2x7.250m~7.6ηm 
歩道部 I 2x3.0∞m 

樹新勾配 5∞0%勾配
横1断勾配

車道部 I直線 2.000% 屋根勾配
歩道部 liID線 2.000% 片勾配

斜角 900 

舗装厚
車道部 1アスフアルト舗装 t=75mm
歩道部 |アスフアルト舗装 t=40mm

床版 鉄筋コンクリート床版 t=260~250mm

計画交通量 2000台以上/日単位

支承形式 反力分散ゴム支承

使用鋼材 SM570，SM490Y，SM400，SS400，STKC400p，S 1 OT 

表-3 転用部材の寸法と必要板厚の比較

(単位:mm) 

転用音防寸 腹板高 ¢板厚 ②必要中見享 (J)!i② 

斜ベント本体 1600 38 13 2.9倍

上部水平材 1100 30 9 3.3倍

表-4 支間長に対する腹板高と標準腹板高

支間長 (m) 腹板高 (mm) 標準腹板高 (mm)

36 1100， 1600 1800~2400 

47 1600 2350~3100 
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には支承の変形も含まれることから，橋台部にお

ける支承の変形が求められるように全体系のフレ

ームモデ、ルとする.図-3に5本主桁モデ、ノレ，図

-4に主桁一体モデソレを示す.本研究では側径聞

の断面変化の影響を調べるために，橋軸方向の分

割を32分割と 81分割の二つの分割を用いた.81 

分割の場合の各モデルの節点数および要素数を図

-3， 4に示す.

5. 固有振動特性
仲沖橋の5本主桁モデ、ルと主桁一体モデルから

求めた固有振動を 10次まで示すと，表-6の結果

を得る.5本主桁モデ、ルを基準として対応する主

桁一体モデルの結果を表示している.主桁一体モ

デルでは，図-5に示すような5本の主桁ごとに

振動の大きさが異なる振動モードを持つねじれ振

動や鉛直振動は得ることが出来ない.したがって，

これらに対応する主桁一体モデルの固有振動数は

空欄にしている.次に対応するモードがある場合

の固有振動数に着目すると，橋軸方向および鉛直

方向の固有振動数は両者がよく一致している.し

たがって，橋軸方向の地震応答解析については，

主桁一体モデ、ルを使用で、きると考えられる. しか

し橋軸直角方向振動については，面外3次振動

のように，主桁一体モデルの固有振動数が高く，

大きな差が見受けられる.この固有振動形は，主

桁の橋軸直角方向の曲げ変形モードを示すもので，

主桁一体モデ、ルで、は，岡IJ性を過大に評価している

おそれがある. したがって，橋軸直角方向の地震

応答解析を行う場合は，モデルの検討を行う必要

がある.主桁の断面に比べて，横桁の断面が小さ

いために，ねじれ振動のモードが多く現われてい

るが，地震応答に及ぼす影響は少ないことから，

問題にならないと予想される.

橋軸方向 81分割モデルと 32分割モデルの固有振

動数の比較を行った結果 10次までの振動モード

については 1.0%以下の差があることから，以下の

解析では橋軸方向の分割数は 32分割のモデルを

用いる.

6. 常時微動計測

仲沖橋の常時微動計測にあたって，図ー1に示

すように床版上に8チャンネルの圧電型加速度計

を設置した.加速度計の向きを変更しながら，鉛

直方向，橋軸方向および橋軸直角方向の加速度を

432 

表-5 パネ定数

(a)並進パネ値(単位:kN/m) 

支
橋軸方向 鉛直方向 橋軸直角方向

点

A1 2.74x10
4 
1.00xl0

12 
2.74x10

4 

1P 6.01 x 10
4 
1.00x10

12 6.01x104 

2P 6.01x10
4 
1.00x10

12 6.01 x 10
4 

3P 3.l0x10
4 1.00x1012 3.l0x104 

(b)回転パネ値(単位:kN'mlrad) 

支点 | 橋軸廻り
A1， 1P， 2P， 3P 1.00x101O 

節点数 :470 
要素数 572 

y

じ¥、
図-3 5本主桁モデル

節点数:126 
要素数 172 

YL¥ 図-4 主桁一体モデ〉レ

表-6 仲沖橋の固有振動数の比較

次 固有振動数但z) 振動
差

数 5本主桁 主桁一体 モード

0.909 0.919 橋軸直角 l次 1.1 

2 0.912 0.916 橋軸1次 0.5 

3 1.033 1.059 橋軸直角2次 2.5 

4 2.288 2.350 鉛直l次 2.7 

5 2.847 4.437 橋軸直角3次 63.8 

6 3.303 3.403 鉛直2次 3.0 

7 3.387 ねじれ l次

8 3.596 ねじれ2次

9 3.760 3.761 鉛直3次 0.0 

10 4.064 4.203 橋軸2次 3.4 
差=(告ら①y①'1∞
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(a)ねじれl次モード (b)鉛直4次モード

5本主桁モデルでのみ得られる

振動モード

l二二j二二k.- !-*-解-i
一一一九凸正和J

1トー-J} JPーす]
橋軸方向座標(m)

(a)1次振動
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固有振動数の推定図-6
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200 

図-5

150 

ω 

d 100 

50 

計測した時間刻みは0βl秒，計測時間は720秒

とし，サブスペース同定法を用いて固有振動特性

(固有振動数，減衰定数)を推定した.鉛直接動

は同定することができたが，橋軸方向および橋軸

直角方向に関しては，振動のレベルが小さく，固

有振動数を同定するに至らなかった図ー6に鉛

直振動の固有振動数の推定結果を示す.また，高

速フーリエ変換 (FFT角勃庁)による固有振動数の

推定も行い，どちらともほぼ一致した.鉛直振動

の3次振動までの固有振動数が得られた.また振

動モードの比較を図-7に示す.これにより振動
モードは対応していることが確認できる.さらに

両モデルによる解析値および常時微動計測より得

られた固有振動数および減衰定数の一覧表を表-

6に示す.固有振動数および減衰定数は推定結果

の平均値である.常時微動計測時に本橋は未完成

の状態で、あったため，計測時の橋の状態に合わせ

て舗装および高欄の死荷重を除外した角卒中斤モデ、ル

を修正した.表ー7の結果より，固有振動数の差

は5本主桁モデ、ノレで、は最大 12%の差であり，鉛直

振動の解析モデ、ルは妥当と考えられる.また，簡

易な主桁一体モデ、ルも同程度の結果となっている.

減衰定数に関して， 0.005~0.008 という小さな結

果が得られた.
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鉛直振動の固有振動数および減衰定数

次 固有振動数(Hz) 差(%) 減衰

数 5本 一体 計測値 5本 一体 定数

2.38 2.45 2.54 6.8 3.8 0.005 

2 3.43 3.54 3.42 岨0.3 -3.4 0.005 

3 4.22 4.35 3.71 ー12.1 -14.8 0.008 
差=((計則自一(解析f白川斬{砂100

表

7. 非線形地震応答解析

(1)解析条件

直接積分法による非線形地震応答解析を行った.

積分方法はNewmarkの3法 (s=1/4)を使用し3
時間間隔は0.01秒，継続時聞を60秒と設定する.

入力地震波は，道路橋示方書 3)に準じ，架設地点

地盤に対応する第亜種地盤用標準地震波のタイプ

I地震動およびタイプH地震動を使用し，地域別

補正係数(長崎県:Cz=0.7)により振幅補正し，

橋軸直角方向および橋軸方向にそれぞれ入力する.

なお，照査は3波平均とする.また，減衰はひず

みエネノレギー比例減衰のRayleigh型減衰とする.

解析モデルは上部構造については橋軸方向 32

分割モデ、ノレを使用した非線形部材は鉄筋コンク

リート橋脚躯体の塑性ヒンジ部のみとした.非線

形モデ、ルは剛性低下型トリリニア非線形(武田モ

デノレM・0関係)を用いた.

(2)角卒析結果

上部構造の地震志答について先ず述べる.橋軸直

角方向加震時(タイプE地震動)の橋軸直角方向
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橋軸方向座標(m)

橋軸直角方向加震時の

橋軸直角方向変位

橋軸方向座標(m)

橋軸直角方向加震時の

橋軸直角方向の曲げモーメント

図-9

変位を函ー8に，曲げモーメントを図-9に示す.

5本主桁の場合には変位はG3桁をプロットし，曲

げモーメントは5本の主桁の合計の値とした橋

軸直角方向加震時の橋軸直角方向の応答には， 5 

本主桁モデルと主桁一体モデ、ノレで、は差が見受けら

れる.一方，橋軸方向加震時の橋軸方向変位およ

び曲げモーメントについては両者の結果が一致し

た.

次に，下部構造の応答について，タイプH地震

動を作用させた時の橋軸方向および橋軸直角方向

の 1P支承部の最大応答加速度と最大応答変位を

表-8に示す.橋軸直角方向加震および橋軸方向

加震ともに， 5本主桁モデ、ルと主桁一体モデルに

よる差は小さい.つまり，下部干草造の応答には上

部構造のモデル化の影響は認められない.A1橋台，

2P橋脚， 3P橋脚の加速度および変位は， 1Pと同

じで上部構造は剛体運動していることが推定でき

る.また，冊j震性能2の照査を行ったところ，仲

沖橋の下部構造はレベノレ2地震動について安全で

あることが事産認された.

図-8

タイプH地震動による

1P支承部の最大応答

表-8

5本主桁 主桁一体

加震方向 加速度 変位 加速度 変位

(gal) (cm) (gaI) (cm) 

橋軸直角 483 3.1 544 3.1 

橋軸 576 5.9 573 5.7 
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8. おわりに
本研究の成果は次のようにまとめられる.

(1)女神大橋の斜ベントを最大限に活用した仲沖

橋が設計され，架設された.環境問題およびコス

トの縮減の観点から転用は重要であると評価され

る.転用する場合は当初から転用を前提とした設

計や塗装系の採用が必要である.また，軸力音防オ

は軸力音防寸として転用することが望ましい.

ο)仲沖橋の上部構造の解析モデルによる固有振
動数と常時微動計測の結果を比較すると，鉛直振

動の解本斤モデ、ノレは妥当と判断される.

(3)地震応答角特斤の結果より，上部構造の橋軸方向

の地震応答および下部構造の橋軸直角方向・橋軸

方向の地震応答の評価には，簡易な主桁一体モデ

ノレが十分で、あるが，上部構造の橋軸直角地;高志答

では5本主桁モデルと主桁一体モデルで、は結果に

差が有り，主桁一体モデ、ルで、は不十分で、あること

を示した.
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