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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，72時間以内での迅速架橋を目的としたシザーズ型緊急橋を対象に，
その動的特性を解明し，さらには，被災現場における余震などを想定した激しい揺れに対する耐震性を分析する
ことにある。固有値解析では，シザーズ橋の固有モードは，伸縮方向の挙動が顕著であるものの，概ね梁と似た
傾向を示した。また地震下では，架橋時の根本部材のピボット近傍において高い曲げ応力が生じていることが分
かった。今回のパラメトリック解析の範囲内では，最大曲げ応力は，静的解析と比べ約3倍の値を示した。言い
換えると，地震下での主部材の安全率を考えると3倍以上の値が必要になると言える。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to evaluate the dynamic characteristics and 
the earthquake safety at the disaster site of the scissors-type emergency bridge aiming for rapid 
construction within 72 hours. In the eigenvalue analysis, the vibration mode of the scissors bridge 
showed a tendency similar to that of a beam structure, although the expansion direction was 
remarkable. Under the earthquake, high bending stress occurred near the supporting point of the 
pivot. Within the parametric analysis, the maximum bending stress was approximately three times as 
large as the static analysis. In other words, when considering the safety factor of the main member,
 it is required over three times under the earthquake.

研究分野： 構造工学・橋梁工学

キーワード： 緊急橋　シザーズ橋　動的挙動　耐震性能
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MSC.Marc2016 を用いた
材・横構ともに梁要素を用いた
ジ，ならびに，ピボットのある部材交差部は，
交差する両部材の変位が等しくなりつつ，曲
げモーメントは伝達されないように拘束条

またここでは，架橋直前の展開
状態と架橋後の両端ピン支持状態と
の境界条件を想定した。 

シザーズ橋の動的特性と耐震性について
の基礎知見を得ることに先立ち，実験橋

をベースとした解析モデルを構築し，
解析モデルの妥当性を調

た。モデル化の手法が確定した後に，詳細な
固有値解析と地震応答解析を実施した。ここ
では，格間数に着目した異なる橋のスパンを
ケース，境界条件を 2 ケース変えることに

よるパラメトリック解析を行った。
地震応答解析ではレベル 2地震動である兵

庫県南部地震で計測された地震波を用いた。
に適用した地震波とそのスペクトル

この地震波は最大加速度が約
であり，卓越周期が 1 から
地震応答解析では，計測された

NS, EW)を考慮しており，固有値
解析の結果と見比べながら UD

成分を橋軸方向に，

の骨組モデルの例
格間歩道橋モデル） 

歩行者用実験橋の概
を代表例として説明する。 

(a)のように全長
改良することに

のように全長
主構造であるシザー
高さ 70 mm, 板厚

中空アルミニウム合
，鉛直方向から水平方向

シザーズ部材
= 62.5 GPa, 降伏

= 2.71 ton/m3の特性
また同じ構造部材を用い

まで拡張したものが図-3
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，汎用構造解析ソフトウ
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材・横構ともに梁要素を用いた。上・下ヒン
ジ，ならびに，ピボットのある部材交差部は，
交差する両部材の変位が等しくなりつつ，曲
げモーメントは伝達されないように拘束条
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状態と架橋後の両端ピン支持状態と二種類
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解析モデルの妥当性を調

た。モデル化の手法が確定した後に，詳細な
固有値解析と地震応答解析を実施した。ここ
では，格間数に着目した異なる橋のスパンを

ケース変えることに
よるパラメトリック解析を行った。 

地震動である兵
庫県南部地震で計測された地震波を用いた。

に適用した地震波とそのスペクトル
この地震波は最大加速度が約

から 2 秒となっ
地震応答解析では，計測された 3

を考慮しており，固有値
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シザーズ橋の動的特性と耐震性について
の基礎知見を得ることに先立ち，実験橋(図

解析モデルを構築し，
解析モデルの妥当性を調べ

た。モデル化の手法が確定した後に，詳細な
固有値解析と地震応答解析を実施した。ここ
では，格間数に着目した異なる橋のスパンを

ケース変えることに

地震動である兵
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ここで
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リックスをそれぞれ示す。
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解析モデルの妥当性を検証するために，

-3(b)
験を行った。
振動モードなどの基礎特性を評価した。この
計測では，シザーズ構造体の構造的な弱点と
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直角方向にそれぞれ与えた。
橋の減衰には，以下の
用いて与えた。

ここで[C ]は全体減衰マトリックス，
全体質量マトリックス，
リックスをそれぞれ示す。

３．２．実験概要
解析モデルの妥当性を検証するために，
(b)に示す歩行者用実験橋を用いた振動実

験を行った。振動実験では，
振動モードなどの基礎特性を評価した。この
計測では，シザーズ構造体の構造的な弱点と
なるピボット部をターゲットとして選定し，
橋の中央，ならびに
速度センサーを設置した。架橋後の
下で常時微動計測と人力による強制振動
与え，その応答加速度を計測した。

図-5 入力地震波

フーリエスペクトラム
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(a) 鉛直方向(2.6Hz) 

 
(b) 面外方向(2.6Hz) 

 
(c) 伸縮方向(4.6Hz) 

 
図-7 架橋時の振動モードの例 

 

 
(a) 鉛直方向(12.1Hz) 

 
(b) 面外方向(12.7Hz) 

 
(c) 伸縮方向(19.3Hz) 

 
図-8 架橋後の振動モードの例 

 
４．研究成果 
 
４．１．固有値解析 
歩行者用実験橋をベースとした固有値解

析を実施した。その結果の一例として，7 格
間モデルの架橋直前と架橋後の 1 次振動モー
ドとその固有値を図-7, 8 にそれぞれ示す。
固有値解析の結果より，このモデルでは架橋
前後のどちらにおいても，鉛直方向の固有モ
ードが始めに見られた。特筆すべき点として，
シザーズ構造が橋の主構造であるため，両図
ともに伸縮方向の大きな挙動が生じている
ことが分かる。一方，全長が 1.4 倍に延びた
モデル(図-3(b)を参照)では，鉛直方向ではな
く面外方向の揺れがまず生じた。また得られ
た固有値を比較してみると，架橋直前の結果
では，鉛直方向が 1.0 Hz, 面外方向が 0.9 Hz, 
伸縮方向が 1.9 Hz と概ね 0.4 倍になった。架
橋後では，鉛直方向が6.1 Hz, 面外方向が5.1 
Hz, 伸縮方向が 10.1 Hz となり，0.4 倍から
0.5 倍の値になった。 

 
４．２．振動実験 
振動実験では，計測した加速度を高速フー

リエ変換(FFT)処理することによって，鉛直
方向と面外方向に対する固有周期を求めた。
計測の結果，鉛直方向の1次モードが4.9 Hz，
面外方向の 1 次モードが 2.6 Hz とそれぞれ
なった。実験と解析の結果を比較すると，鉛
直方向では比較的近い値が得られたが，面外
方向は 50%程度の誤差があった。これは実験

時の境界条件の影響であり，架橋後の端部が
ピン視点よりもローラー支点に近かったた
めである。また接合部のピン等の質量やモデ
ル化されていない細部も影響している可能
性がある。これらを見直し再解析すると，鉛
直方向と面外方向の 1次モードに対する固有
振動数はそれぞれ 5.2 Hz と 3.3 Hz となり，
実験結果と整合したものとなった。 

 
４．３．地震応答解析 

7 格間の歩道橋を対象とした地震応答解析
の結果を図-9，図-10 に示す。図中の青線・
赤線・黒線は EW 方向・NS 方向・UD 方向の
変位をそれぞれ示し，展開時には先端部，展
開後には中央ピボット部の変位に着目した。
解析結果として，架橋後よりも架橋前の変位
が極めて大きいことが分かる。展開時には，
面外方向に±150 mm 程度の変位を示してお
り，鉛直方向の変位よりも挙動が大きいこと
が分かる。さらには，橋軸方向に対しても鉛
直方向と同程度の変位が見られた。これらの
挙動について，水平方向と鉛直方向の挙動に
着目したものが図-11，図-12である。架橋時
には水平方向の挙動が卓越しているが，架橋
後には水平方向と鉛直方向の変位が同程度
であり，極端に偏った挙動は見られなかった。 
図-13，図-14は，最大加速度を観測した時

点での，曲げモーメントの分布図を示す。架
橋時には境界条件としてピン支持されてい
る根本近傍部材のピボット部が，架橋後には
中央近傍，ならびに，根本近傍で大きな曲げ



 
図-9 架橋時の先端部の応答変位図 

 

図-11 架橋時の軌跡図 

 
図-13 架橋時の曲げ応力分布図 
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図-10 架橋後の中央部の応答変位図 

 

図-12 架橋後の軌跡図 

 

図-14 架橋後の曲げ応力分布図 
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モーメントが観測された。生じた最大応力を
比較すると，架橋時では 111.4 MPa，架橋後
では 15.7 MPa と，この地震下においては，部
材の降伏が確認されず，線形挙動に留まった。
この理由として，床版を省略した骨組モデル
での検討であったため，展開構造物特有の伸
縮動作が顕著に見られ，エネルギーが発散さ
れたためだと考える。 
また詳細は割愛するが，歩道者用 10 格間，

車両用 6 格間の両モデルにおいても架橋時・
架橋後の部材降伏は見られなかった。 

４．４．パラメトリック解析 
 妥当性の得られた歩行者用の解析モデル
を基準に，橋のスパンを変化させることによ
り，地震下で生じる最大応力の変化を検討し
た。ここでは，前節の 7 格間歩道橋モデルに
おいて生じた曲げ応力の大きかった架橋時
に着目して述べる。 

7 格間歩道橋モデルでは，自重のみでは根
本近傍のピボット部において 58.4 MPa の曲
げ応力が生じた。これが地震下においては
111. 4 MPa と 1.91 倍の応答値になった。同様



に，格間数を 7 から 10 格間の間で検証した
時，地震下で生じる最大曲げモーメントは全
て弾性域に収まるものであった。また静解析
の結果と比較すると，その比率は最大で約 3
倍となった。一方で，軸応力の影響はどのモ
デルにおいても小さく，地震下においては 10 
MPa 以上の値にならなかった。 
 
４．５．まとめ 
本研究では，被災地への迅速架橋を目的と

したシザーズ型緊急橋の基礎研究として，
種々の境界条件下での振動モード，ならびに，
地震応答特性について検討を行った。シザー
ズ橋の固有モードは，伸縮方向の挙動が顕著
であるものの，概ね梁と似た傾向を示した。
また地震下では，架橋時の根本部材のピボッ
ト近傍において高い曲げ応力が生じている
ことが分かった。今回のパラメトリック解析
の範囲内では，最大曲げ応力は，静的解析と
比べ約 3倍の値を示した。言い換えると，地
震下での主部材の安全率を考えると 3 倍以上
の値が必要になると言える。 
今後の展望としては，床版のような伸縮動

作を拘束する部材が存在する場合や供用時
において，シザーズ型緊急橋の力学特性や耐
震性能がどのように変わるかを明らかとす
る必要がある。また，格点部に生じる応力集
中の影響なども検証する必要がある。 
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