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1.は  じ  め  に

兵庫県南部地震は,地 震工学の先進国と言えども構造物
の崩壊被害によって多くの犠牲者を出してしまうことを再

認識させた.地 震による人的被害の軽減には,地 震時の構

造物の動的破壊メカニズムの解明が不可欠である.そ こで

本研究では,拡 張個別要素法 (Modified or Extended Dis‐

tinct Element MethOd,MDEM Or EDEM)1)を 用いて,兵

庫県南部地震で甚大な被害を受けた単柱高架橋の崩壊解析

を試みた。EDEMは DEMaを 基に,連 続体から非連続体

に至る挙動を統一的に解析できるように改良した手法であ

る.

さらに本研究では,接 触判定の簡便さから一般に用いら

れる円形や球形の要素ではなく,任 意の矩形要素を扱える

EDEMプ ログラムのを用いた.こ れにより大規模な構造

物の解析が低自由度のモデルで寸能となり,計 算時間の短

縮化が計られる。また任意矩形の要素を使用することによ

り,複 雑な形状の構造体を忠実に表現できる。図 1に矩形

要素を用いたEDEMに おける要素間の力学モデルを示す。

2.解 析 モ デ ル

兵庫県南部地震は早朝 (5:46)に 発生したため,死 傷

者のほとんどは住宅の倒壊による。しかし,高 速道路や新

幹線をはじめとする鉄道施設,オ フィスビルなどが数多く

倒壊したことを考えると,発 生時亥Jが少し遅ければ,こ れ

らの構造物の被害で多くの犠牲者が出たことは間違いない。

そこで本研究では,写 真 1と写真 3に示す高架橋の崩壊

被害を対象として,そ の破壊メカニズムの解析を試みた。

写真 1の高架橋で落橋した箇所は, 4径 間単純箱桁橋の中

央の 2径 間部分の橋桁である (図3)。 また橋脚 Plか ら
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P5に 至るまで,I橋脚基部に損傷が見られた (写真 2)。被

災した箇所の東 (大阪)倶1は5径間連続;西 (明石)側 は

3径間連続の鋼箱桁橋に接続している。一方写真 3の高架

橋は,橋 桁と橋脚が一体となったピルツ式ゲルバーPC桁

橋である。17本の単柱橋脚が崩壊することで,630mに わ

たって横転する被害を受けた。これら2つの高架橋を,そ
れぞれ図 2,図 3(モ デル A)と 図 5(モ デルB)に 示す

ようにモデル化し解析を行った.モ デルの作成に当たって

は,被 害橋梁の崩壊モードゃ計算時間の短縮等に配慮 し,

詳細な構造部に対 しては解析の目的を満たす範囲で単純化

をはかった.

地震外力は,対 象地域で強震記録が得られていないこと

から,神 戸海洋気象台で記録された加速度波形 (NSと

EWの 2成 分)を 数値積分して得られた変位波形 (図4)

を各橋脚の基礎に与えることで表した。この時,そ れぞれ

の高架橋の位置と神戸海洋気象台の位置関係から,モ デル

Aに はEW成 分をBに は NS成 分の変位波形を用いた。

さらにモデル Aで は橋脚ごとの入力波形の位相を変化さ

せ,地 震外力の位相差の影響を調べた。なお解析に先立っ

て行った衝撃応答シミュレーションから,両 解析モデルが

弾性範囲内で道路橋示方書
4)か
ら求まるこの種の構造物と

一致する固有周期を持つことを確認 している。
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3。解 析 結 果

まずモデルAを 用いた解析結果を示す,地 震外力の位

相差の影響を調べるために,次 のような3ケ Tス の解析を

行った。すなわち,現 地盤のN値 から推定した2種類のせ
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ん断波速度 (124m/sと296m/s)を用いて,地震動が西

から東に伝播したことを仮定した2ケ‐スと同位相のヶ―

スである:これら位相の違う3ケニスの動的応答解析の結

果:向位相入力では起こらなかった桁どうしあ激しい衝突

が,位 相差入力の2ケースで観察された.図 6に Vs〒

124m/ζのケァスの桁の応答変位を示す。橋桁間の10cm

のクリアランスを考慮して表記すると,隣接する桁どうし

が衝突している様子がわかる。図7と図8か らは,橋 桁の

衝突は桁を支える橋脚や支承にも大きな影響を及ぼしてい

ることが読み取れる。すなわち,桁 の衝突によって基礎の

下端部や固定支承に作用した衝撃力が,橋脚部の損傷 (写

真2)や 支承の被害の主な原因と推定さ4る ,こ こで扱っ

た位相差入力は極端な例ではあるが,今 回対象としたよう

な線状に広がる構造物では入力地震動の位相差が被害に影
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図2 橋 脚部分における概すとその解析モデル
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図3 解 析対象高架橋の崩壊モ
ードと解析モデルの全景 (モデルA)
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図4 入 力変位波形 (神戸海洋気象台で観測された加速度波形からの積分変位)

写真 ユ 橋 桁 S3お よびS4の 落橋

写真 2 橋 脚 Plの 下端部の被害
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響を及ぼすことがわかる。ここまでの解析は,固定支承部
を含めて要素間に破壊が生じなぃ条件下での解析である.

次にVs〒124血/sを用いて行った破壊過程ジミ上レ=

ションを図9に示す。桁どうしの衝突によらて支承が破壊
し,単純支持部分の桁S2と S3の端部が,橋脚P7と P3
の天端から脱落し落橋していく過程がシミュレーションさ

れた。落橋箇所が実際の被害ではS31とS4であらたのに

β=0。2%

(b)SimulatiOn modёl(MOdel B)   |

図 5 解 析対象構造物の概寸と解析モデル (モデルB,

図中のβは間隙バネの限界歪み,鉄 筋の段落と

し部分で変化)
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写真3 ピ ルッ式道路高架橋の崩壊被害
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図 9 高 架橋崩壊過程のシミュレ
ーシ ョン (モデルA)

る助.入 力地震動や境界条件の不確定さを考えれば,こ の

結果は地震被害のメカニズムを十分再現していると考えら

れる。

次にモデル Bを 用いた解析結果を示す。橋脚部分の鉄

筋量を変化させた複数のモデルを用いて,強 度の差による

崩壊過程の違いを解析 したが,こ こでは実際の構造物に対

応 して橋脚の途中で鉄筋量が変化するモデルを用いた解析

例 (図10,図 11)を 紹介する.図 10のように橋脚の破壊が

鉄筋量の急変する部分から始まり,破 壊の進行にともなっ

て横転していく過程がシミュレーションされた。また図11

からは,地 震外力によって橋脚に少 しずつ破壊が生じ,そ

の結果として橋脚の剛性が低下するとともに応答が非線形

になっていく様子が良くわかる。

4.お わ り に

本研究では,任 意矩形要素を用いた拡張個別要素法

(EDEM)に よる兵庫県南部地震で被害を受けた単柱道路

高架橋の動的破壊シミュレーションを行っ、た。その結果,

実際の被害と同様な崩壊モードカ薄旱られるとともにその崩

壊メカニズムが推定された。 (1996年8月 23日受理)
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図10 EDEMを 用いたピルツ式高架橋の崩壊シミュレーション (モデルB)


