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   新名神高速道路 城陽第二高架橋は，主桁断面の片側のみをストラットで支持された張出し床版を有する PC 箱桁橋で

ある．張出し床版拡幅後の有効幅員は 14.28m，ストラット拡幅側の床版張出幅 5.96m の非対称断面構造となっている． 
上部構造断面が左右非対称構造となること，一般的な左右対称構造に比べて片側の床版拡幅部の張出長が大きいこと

などから，構造振動特性に注意を払う必要がある．そこで，十分な構造安全性を担保するため，地震時におけるストラ

ット接合部の挙動を明らかにする解析的検討を実施した．床版拡幅用のストラット構造は，その実績としては少なから

ずあるものの，床版機能の一部として耐力確認を実施し使用している例が多く，動的解析時などにおいても「荷重（質

量）」として評価されているのみで，地震時のストラットの動的挙動を把握・評価している事例は非常に少ない． 
そこで，部分的なソリッドの詳細モデルと，ストラットや拡幅床版部も要素として組み込んだ骨組みモデルとの両者

の固有振動数やモードの比較・検証・調整を行うことで，ストラット部材を有する適正な骨組みモデルとして設定した

後に，全体系の骨組みモデルに対して動的解析を実施することによりその地震時挙動を把握した．また，これらの解析

の妥当性を検証するため，実橋における振動実験を実施し，橋梁全体の固有振動数を検証した． 
本稿では，これら解析内容と振動実験について報告を行うものである． 

非対称性を考慮した地震時応答解析と実橋における固有値の検証 

 
 

  １． 解析モデルの設定 
ストラット接合部の地震応答に着目した数値

解析を行うためには，拡幅部の形状，剛性，お

よび質量分布を適切にモデル化する必要がある

が，これらの要素は通常の耐震設計に用いる平

面骨組みモデルでは表現できない．そこで，本

検討では三次元非線形 FEM 解析による検討を

組合せることを試みた．すなわち，ストラット

構造をモデル化した全体系骨組み解析モデルに

よる非線形動的解析を実施することとし，この

骨組みモデルのモデル化にあたって，単径間の

部分ソリッド詳細モデルと骨組みモデルの固有

値解析を行い，比較・調整を行うことでその入

力値を得ることとした． (図-1，図-2) 
２． ストラットの安全性評価 
 作成した全体系骨組みモデルにより動的解析を行い，

地震時におけるストラットに発生する応答値を主にスト

ラット基部を中心に確認した． その結果，①ストラット

は軸力卓越部材であり，曲げモーメントおよびせん断力

の応答値は微小であった．②ストラットに発生する軸力

は，橋軸方向加振時よりも橋軸直角方向加振時の方が大

きくなる．③支点部と比較して，支間中央部のストラッ

トの方が発生する応答値は大きくなった． その上で，ストラット部の軸力は，

「地震時最大軸引張力（Nq-）＜死荷重時の軸圧縮力（Nd）」かつ，「地震時最大

軸圧縮力（Nq+）＋設計荷重時の軸圧縮力（Nd+Nl）＜許容軸圧縮応力度より算

出される圧縮力の制限値」であり，ストラットの地震時における軸引張・圧縮に対

する安全性は担保されていることが確認できた． 
３．振動実験 
固有振動数の計測については，車両踏台落下法による強制加振によって実施し

た．橋面上で実験車両（13ｔﾗﾌﾀｰｸﾚｰﾝ）の前輪を踏台から落下させ衝撃加振さ

せ，鉛直 1 次モード，ねじり 1 次モードを励起させるように落下点を設定した（写

真-1）．固有振動数の計測結果，解析値と実測値を比較すると,実験値は鉛直 1 次で

は約 0.9Hz(3.96Hz→4.87Hz)，ねじり 1 次では約 2.8Hz(7.14Hz→9.93Hz)高い値

となった．要因としては，実験時には舗装等が施工されていないため，床版重量が軽くなった影響と主桁剛性が想定よ

りも高い可能性があるが,各固有振動数と推察される振動数の振動モード図を合わせて検証した結果，想定したモード図

が得られたため，本実験により得られた固有振動数は妥当と判断した．  
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図-1 単径間の部分ソリッド詳細モデル 
と骨組みモデル 

写真-1 振動実験と計測状況 

拡幅床版

プレキャストセグメント箱桁

ストラット 固有振動数や 

モードの比較・調整 

全体系モデルへ 

の組み込み 

図-2 全体系骨組みモデル 
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   完成形拡幅工事を行っている新名神高速道路 杉谷川橋（下り線）

は，PC6 径間連続波形鋼板ウェブ箱桁ラーメン橋である．完成形で増

設する拡幅床版には，既設横締め PC 鋼材の定着具に PC 鋼材接続具

（以下，接続具）を用いて新たに PC 鋼材を接続して緊張することで

プレストレスを導入する（図-1）が，剛性の高い鋼製の接続具を床版

に埋設するため，活荷重によって床版内に局所的な応力が発生する懸

念があった．また，既設定着支圧板近傍の応力状態が変化し，接続部

近傍のプレストレスが複雑な性状を示すことが既往の研究で報告され

ている（図-2）．そこで本検討では，接続具の有無をパラメータとし

た供試体の定点繰返し載荷試験により，床版接合部近傍の疲労耐久性

および構造安全性を評価した．  
定点繰返し載荷試験 

   １．試験条件 
接続具を用いた床版接合部近傍の疲労強度特性は明確でないため，PC

鋼材を接続して拡幅部にプレストレスを導入する供試体①と，連続した

PC 鋼材で部材に一様なプレストレスを導入する供試体②の 2 つの供試体

（図-3）で定点繰返し載荷試験を実施し，相対比較により接続具を用いた

床版接合部の疲労耐久性を評価した．試験の載荷ステップを表-1に示す． 
 

２．試験結果 
2.1 繰返し載荷によるひび割れ性状 
いずれの供試体も，設計荷重を載荷した Step1では，ひび割れは確認さ

れず，Step2～3 で下面の接合目地および載荷位置近傍にひび割れが生じ

た．その後，Step4 で下面の既設側から上面の接合目地に向かう斜め方向

のひび割れ（以下，斜めひび割れ）が生じ（図-4），載荷位置の鉛直変位

が急増したことにより試験機が停止したため，繰返し載荷を終了した．  
2.2 静的載荷による破壊性状 
写真-1に供試体の破壊性状を示す．いずれの供試体も，繰返し載荷後の

静的載荷では，斜めひび割れが進展し，最終的に設計荷重の約 5 倍の荷重

値で上縁コンクリートが圧壊し破壊に至った．ここで，斜めひび割れの下

面発生位置（既設側へのずれ）は，拡幅側の橋軸直角方向鉄筋を既設側に

固定するために用いた樹脂定着アンカーの埋込長と一致していた．よっ

て，樹脂定着アンカー先端近傍が鉄筋量の変化部で部材強度が変化する箇

所であったことが要因となり，接合目地ではない位置に破壊の起点となる

ひび割れが生じたと考えられる． 
2.3 まとめ 
接続具を用いて PC 鋼材を接続して拡幅部にプレストレスを導入する構造は，連続した PC 鋼材で一様なプレストレス

を導入する構造と比較して，定点繰返し載荷試験終了時の載荷ステップ，記録したひび割れ性状および静的載荷での破

壊性状や破壊荷重に大きな差はなく，同等の疲労耐久性と構造安全性を有していることを確認した． 
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写真-1 破壊性状 

図-1 構造概要図(単位：mm) 

図-2 定着体近傍に生じる応力状態 

図-4 ひび割れ記録 

表-1 載荷ステップ 

図-3 載荷条件と供試体概要図(単位：mm) 
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