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１．はじめに 

名古屋高速道路公社では，景観性へ配慮して独立柱形式橋脚を有する橋梁を一部の区間で採用している．こ

こで，独立柱形式橋脚は横ばりがなく頂部の橋軸直角方向幅が狭く，支承が破壊した場合に橋軸直角方向に落

橋する可能性が高いため，橋軸直角方向に変位制限構造を設置しなければならない．そこで，景観性を損なう

ことのなく，地震時のエネルギー吸収が可能で耐震性に優れる座屈拘束ブレースの変位制限構造としての採用

を検討している．本報告では，この変位制限構造としての座屈拘束ブレースの設計概要と非線形動的解析によ

り検証した耐震補強効果について報告する． 

２．座屈拘束ブレースの設計概要 

（１）構造概要 

座屈拘束ブレースを適用した橋梁の概要を表１に示す．また，図１に座屈拘束ブレースの変位制限構造とし

ての取付け構造概要を示す．上部構造桁下空間を利用して上部構造と橋脚を座屈拘束ブレースにて連結してお

り，座屈拘束ブレースは上部構造に対して横桁にガセットを介して定着している．また，定着部の構造は施工

性に配慮してピン構造を採用している． 

（２）設計概要 

座屈拘束ブレースの設計概要を以下に示す． 

１）座屈拘束ブレースの静的設計水平力を，橋脚の保有耐力

より算出する． 

２）屈拘束ブレースの断面積は，エネルギー吸収性能を十分

発揮させるため，ブレースの塑性化時のひずみ硬化によ

る耐力上昇率を考慮して決定する．また，上部構造およ

び下部構造への定着部は，ブレース材の破断荷重に対し

て弾性範囲に留める． 

３）地震時の上部構造水平移動量が支承の破断変位以下とな

るようブレース芯材長を設定する． 

（ブレース全体長:3000mm，心材長 1750mm 程度） 

４） 非線形動的解析により以下の事項について照査を行う． 

① 最大変形（塑性率：μ） 

② エネルギー吸収量（累積塑性変形倍率：η）１） 

３．座屈拘束ブレースの非線形動的解析結果と耐震補強効果の確認 

橋梁全体構造に対して非線形動的解析を実施し，座屈拘束ブレースの耐震補強効果について確認する． 

（１）解析モデル： 解析モデルは．図２に示すとおり３次元骨組み要素によりモデル化された橋梁全体モデ

ルとし，基礎は弾性バネ要素，橋脚は非線形梁要素(ファイバーモデル)，座屈拘束ブレースは非線形棒要素

２），ピボット支承はスリップ型の非線形バネモデルによりモデル化している．なお，座屈拘束ブレースおよ

びピボット支承の非線形履歴特性を図３，４に示す．地震波はレベル２地震のタイプⅡのⅡ種地盤に対する

標準波を橋軸直角方向に作用させた．解析ケースは表２に示す２ケースとする． 
（２）解析結果： 最大応答変位を示した山３７橋脚に着目して解析結果を以下に示す． 
 キーワード 座屈拘束ブレース，エネルギー吸収，変位制限構造，非線形動的解析 
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表１ 橋梁概要 
形式 ３径間連続非合成箱桁(山35～38)

スパン 49.400m+66.000m+59.400m

形式
独立柱形式RC橋脚

（鋼板巻き立て補強済み）
山35：11.660m，山36：13.010m
山37：12.210m，山38：14.390m

上部
構造

橋脚高
橋脚

 

 

 

 

 

 

 

図１ 座屈拘束ブレースによる変位制限装置 
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１）座屈拘束ブレースの荷重―水平変位関係 

 最大応答変位を示す入力地震波Ⅱ-Ⅱ-3

における座屈拘束ブレース全体系の荷重－

水平変位を図５に示す．この図より，座屈拘

束ブレースの最大応答塑性率は 8である．ま

た，累積変形倍率は入力地震波Ⅱ-Ⅱ-2 にお

いて 214 程度となっている． 

２）座屈拘束ブレースの耐震補強効果 

 最大応答を示す入力地震波Ⅱ-Ⅱ-3 を対象に補強

効果を検証する． 

①橋脚天端応答変位 

図６に橋脚天端応答変位の時刻歴の比較を示す．

現橋モデル(ケース１)に対して，ブレースを設置（ケ

ース２）することにより，橋脚の応答変位は 65%低減

されている．また，これにより，橋脚基部の損傷度も 50%

程度に抑制される． 

②既設支承の荷重－変位関係 

図７に支承の荷重－変位関係の応答履歴図を示す．座

屈拘束ブレースの設置により，地震時作用水平力が 1/2 以

下に低減されて弾性状態に留っていることが確認される． 

４．まとめ 

橋軸直角方向の変位制限構造として設計し適用した座屈拘

束ブレースは，支承の作用水平力を低減しその損傷を軽減す

ることが可能であり，座屈拘束ブレースのエネルギー吸収性

能により橋脚の塑性化を低減可能であることが確認された．

これより，座屈拘束ブレースの適用により耐震性能の向上が

図れることが確認された．また，座屈拘束ブレースの有用性

および本解析の妥当性を実験により確認しており，

別途報告している． 
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図２ 解析モデル 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ ブレースのモデル化  図４ 支承のモデル化 

表２ 解析ケース一覧 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ 座屈拘束ブレースの荷重－水平変位関係 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ 橋脚天端応答変位の時刻歴 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 解析ケース１          (b)解析ケース２ 

図７ 既設支承の荷重－変位関係 

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

-10 -5 0 5 10

δ / δy

Q
 /

 Q
y

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0 3 6 9 12 15

時刻 (sec)

変
位

 (
m

)

ケース２
ケース１

最大値：0.199

最大値：0.131

-10000

-7500

-5000

-2500

0

2500

5000

7500

10000

-80 -40 0 40 80

相対変位(mm)

水
平

荷
重

（
kN

）

-10000

-7500

-5000

-2500

0

2500

5000

7500

10000

-80 -40 0 40 80

相対変位(mm)

水
平

荷
重

(k
N

)

 

変位 

荷
重 

耐力 

隙間 
許容変位 

除
荷 再

載
荷 

ａ 

ｂ 

 

Py

 σ 

ε   y  

σ 
  y  

 

E’  

E’/60 

ε 

内　　　　容

ケース１ 現橋モデル ・既設ピボット支承を非線形バネ支点とする

ケース２
耐震補強
モデル

・座屈拘束ブレースを設置
・既設ピボット支承を非線形バネ支点とする

解析ケース
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