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1．は じ め に
カリフォルニア州における典型的な橋梁は，現場打ち
またはポストテンション方式プレストレストコンクリー
トのラーメン箱桁構造である。それゆえカリフォルニア
州の道路建設において，請負業者は型枠技術を積み上げ，
Caltransはこのタイプの橋梁の経験や実績を重ねてきて
いる。橋脚に塑性ヒンジをもたせることを重要視する
Caltransの耐震設計基準（Seismic Design Criteria：耐震設
計規準，以下 SDC）は，ラーメン構造の橋梁を建設し続
けた結果設けられたものである。
しかしながら，このタイプの橋梁はカリフォルニア州
以外にも建設されようとしている。連邦高速道路局
（FHWA：the FederalHighway Administration）は，施工中
も交通への影響を軽減するため，急速施工や次世代橋梁
を奨励している。そのうえ，研究者は橋梁が比較的損傷
の無い状態を保持できることや，地震後すぐに復旧でき
ることをを評価する。

Caltrans OEEは，他のタイプの橋梁に重点を置く全米
向けの AASHTO（the American Association of State High-
way and Transportation Officials）の地震ガイドライン執筆
の一端を担っている。最終的にはカリフォルニア州にお
いてもこのガイドラインを採用することになると考えら
れる。これらにより，最終的にカリフォルニア州の耐震
設計基準は変化し，カリフォルニア州の橋梁は変化して
いくと思われる。

2．橋梁上下部工結合部の動向
2.1　剛　結　合
強くて信頼性の高い結合部の設計には，多大な努力が
費やされている。Caltransの設計思想は，剛結合部のせ
ん断破壊を防ぐため，橋脚に塑性ヒンジを設けることで
ある。結合部のせん断に対する近年の基準では，結合部

における主応力を各技術者が決定することとされてい
る。もしその応力が低く設定されていた場合，すぐに何
らかの補強が必要となる。また，主応力が高く設定され
た場合は，結合部はより大きなものとなってしまう。横
拘束筋は，橋脚の頂部から基部にわたって配置しなけれ
ばならない。橋脚の主鉄筋は，頂部と基部の結合部に十
分な定着長をとらなければならない。太径鉄筋は，深く
まで完全に定着する必要があるので，施工性に劣る。部
材厚を小さくするためには，T型ヘッド付き補強鉄筋，
フック定着，もしくはより小径の鉛直方向補強鉄筋が必
要となる。
2.2　ピ ン 結 合
Caltransは，橋脚には剛結合がより好ましいとされて

いるが，場合によりピン結合が採用されることがある。
ピン結合においては，橋脚の直径が桁高より大きくなる
ことが要求される。多層ラーメン構造では，費用の大部
分を占める基礎の寸法を縮小させる，橋脚の基部にてピ
ン結合を設けることとされている。供用荷重に耐え，地
震による損傷を受けない信頼性の高いピン結合が，ネバ
ダ大学リノ校において研究されてきている 3）。1989年の
ロマ・プリータ地震によるサイプレス高架橋の大規模な
崩壊は，ピン結合部の設計が不適切であることが一因で
あった。Caltransは頂部の接続に，鋼管を用いたピン構
造や断面を減少させた補強ピンを使用していた。交換に
必要な空間を確保することや，ピン周りのコンクリート
を保護するための十分な直角方向の補強が必要となる。
2.3　継　　　手
Caltransは鉄筋の継手に対して厳密に規定を定めてい

る。橋脚のように靱性を要求される部材は，塑性ヒンジ
領域に継手を設けてはならず，塑性ヒンジ領域外に承認
された ULTIMATE級継手の使用が認められている。塑
性化を許容しない部材にはおおむね ULTIMATE級継手
の使用が求められている一方，SERVICE級もしくは重ね
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継手の使用が認められている範囲も一部存在する。
（ULTIMATE 級，SERVICE 級 は Caltrans の Standard 

specificationにて規定される継手規格を示す［訳注］）
Caltransでは橋脚にスパイラル筋を用いることはまれで
あるが，適用する場合は橋脚半周分の重ねと鋭角フック
を設けなければならないとしている。そのため現状では
ほとんどの橋脚においてフープ筋が用いられており，そ
れらには ULTIMATE級の継手が用いられている。場所
打ち施工による構造物の一体性確保が Caltransの耐震設
計思想の根底である。しかしながら，一般的な鉄筋の生
材長さが 18 mであるという制約から，脚高や橋長が大
きい橋梁に関しては構造物の一体性確保が難しくなって
いる。
2.4　橋　　　座
橋台と橋脚の橋座面において，上部工と下部工の連結
がなされるのが一般的である。Caltransではとりわけ地
震が多い地域において，インテグラルアバットやラーメ
ン橋脚の採用によって橋座を省略することがある。しか
しながら橋長が長い場合は，温度，プレストレス，その
他橋軸方向変位に追従できるようヒンジ構造の橋座を設
けることが一般的である。Caltransではこれら橋座の寸
法について，600 mm以上かつ隣接橋に生じる変位の二
乗和平方根以上でなければならないとしている。橋台と
橋脚の左右両端にはせん断キーが設けられ，小規模地震
により生じる橋軸直角方向変位を抑制すると同時に，支
承の損傷を防いでいる。
近年の研究においてこれらのせん断キーは当初の想定
よりも高い強度をもっていることが明らかになったため 4），
橋の重要部材が損傷を受ける前に降伏する新しいせん断
キーが開発された。ヒンジ構造橋座において，橋軸直角
方向変位の抑制ならびに橋座寸法が大きくなること防ぐ
ために，二重の強化鋼管をジョイント部に設置すること
がある。

3．橋梁部材の動向
3.1　基　礎　工
橋脚基礎として直接基礎，パイルキャップ，大口径深

礎・ケーソンがある。Caltransでは 2タイプの深礎・ケ
ーソンを採用している。タイプ 1は深礎・ケーソンと橋
脚がほぼ同径のもので，地中部において塑性ヒンジを形
成するよう設計されているものである。このタイプはじ
ん性に富み，形成される塑性ヒンジ領域が長いので，採
用されるケースが多い。UCLA（カリフォルニア大学ロ
サンゼルス校）での実験によれば，直径 1.8 mの深礎・
ケーソンは 20％のドリフト比（頂部が水平方向に高さ
の 20％変位することを指す［訳注］）を有することが実証さ
れている。タイプ 2は橋脚に比べて大きな径を有する深
礎・ケーソンであり，塑性ヒンジは地上部に形成される
よう設計されるものである。
深礎・ケーソンにおいて，施工と耐震設計におけるル

ールが相反するケースがしばしばあり，施工時の悩みの
種となっている。その一例として，施工性を考慮する場

合，タイプ 2ケーソンに飲み込まれる橋脚の主鉄筋の定
着長は可能なかぎり短くした方が良い，という点があげ
られる。定着長を短くすればするほど，深礎・ケーソン
の打継目を高い位置に設けることができ，それによって
作業員が打継目処理を行う際の大規模な安全施設が不要
となるからである。
現在，UC San Diego（カリフォルニア大学サンディエ

ゴ校）において太径鉄筋の付着切れに関する実験が行わ
れている。太径鉄筋においてこのような実験を行うのは
初めてであったので，所定の引抜き力を与えるための装
置と鉄筋を確実に掴む構造の詳細検討が新たに必要であ
った。また，施工時にはコンクリートの充填性を確保す
るために，軸方向鉄筋と直角方向鉄筋の間に 130 mm角
の窓を確保することが多い。同時に，コンクリート内部
の確認に用いる PVC管を最低 2本設置する必要がある
が，これは主筋間隔を 203.2 mm未満に収めるというル
ールに反することとなる。
深礎・ケーソンを施工するうえでは，これらのような
ルールに完全に準拠することはきわめて困難なのであ
る。また，ドライアップした状態でコンクリート打設を
行うことを目的として，近年では大口径鋼製シェルの使
用例が増えてきている。
基礎の設計は地盤条件に大きく左右されることから，

地盤と橋梁双方の技術者の密なコミュニケーションが求
められる。Caltransは地盤が悪い条件下で群杭が示す挙
動について検討する委員会を設置した。その結果，良好
な地盤において杭は実質，軸力のみを受ける部材であり
基礎とピン結合する安価な標準杭が適用可能であること
を示した。その一方で地盤が悪い場合，杭は十分なじん
性を持ち，杭頭固定としなくてはならないとされた。
直接基礎は良質な地盤上に設けられ，橋台や橋脚を支
持するものである。地震による転倒防止のため，まれに
タイダウンが設置されることもある。近年の研究によれ
ば，これらの直接基礎は，大規模な地震時であっても，
地盤と結合させて固定することが認められている 7）。し
かしながら，橋梁全体を地盤に固定することに対しては
直観的な懸念が生じるのもまた事実である。
3.2　下　部　工
Caltransは強固な壁式橋脚より柔軟な橋脚を好むが，
壁式橋脚はいまだ建設されている。塑性ヒンジ部材およ
び性能保持された隣接部材の SDC設計思想に壁式橋脚
では対応できなく，基礎より強度はあるが橋軸直角方向
の塑性ヒンジを形成できない。Caltransは，設計スペク
トルの最大値を用いてせん断部材（安全率により割増）
として設計される壁式橋脚を要求している。壁式橋脚は，
大地震時に対してスターラップと横拘束鉄筋により補強
されており，一方の端で 135°フックとしてもう一方の端
で 90°フックとした横拘束鉄筋を配置している。
他の問題は，長支間橋の中空断面橋脚のじん性と降伏
後の性能である。中空断面橋脚の最近試験により前提は
示されているが，密に配置された径太のフープ筋をもつ
充実断面の橋脚にじん性のようなものはなかった。より
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費用のかかる橋梁の橋脚としてより小さい強度とじん性
を受け入れることは非論理的に思える。したがって，
Caltrans OEEは円形の中空橋脚に対して以下のように推
奨している。
1．半円フックの横拘束鉄筋または仕様：9Abに準じる。
2．橋脚の壁厚は最小 600 mmとする。
3．内側鉄筋は 24 mm（#8）とする。
4．外側鉄筋は 43 mm（#14）とする。
5．内側鉄筋の本数は最低でも外側鉄筋の本数を 50％配
置する。

6．橋脚断面の主鉄筋は 1％以上とする。
7．主鉄筋は最小 200 mmとして配置し，内側にスター
ラップを設ける。
Caltrans OEEは，地震時において中空矩形断面橋脚の

全断面が有効に抵抗できるように，非常に大きな強度を
もつ横桁（充実部）を有する高圧縮部材とすることを推
奨している。曲げは，この高圧縮部により抵抗させる必
要があるため，この高圧縮部は横桁（充実部）よりも長
くなるように設計される。

4．橋梁種別の動向
最近，Caltransがより多くの橋梁のタイプに SDCを使

って設計できる「標準的な橋梁」の分類に適合させよう
としている。
4.1　床　版　橋
床版橋は最近，荷重抵抗係数設計（LRFD）に対し更
新された図表を使って設計される。図表は，支間長に基
づいて床版厚，補強の詳細および杭間隔を表す。床版橋
は設計しやすく，建設コストが安いので，床版橋に
Caltrans SDCの要求事項を満たすように設計を変更する
ことに対して消極的である。しかしながら，ネバダ大学
リノ校での研究成果として，適切に設計された固定接続
の杭が床版の結合部にせん断損傷をもたらすことが発表
された 8）。また，床版を支持する標準の杭基礎や深礎・
ケーソンは，十分なじん性をもつ塑性ヒンジ領域を形成
できない。

Caltransは，（非常に地震の多いエリアを除いて）既存
の設計図表を用いた耐震設計手法の開発を目指した小委
員会を立ち上げた。しかしながら，SDCの耐震設計上の
要求事項を満たすような多くの床版補強がされていたわ
けではなかった。
新しい基準は，少なくとも 0.5 mの直径とし，13 mm

（#4）のフープ筋，スパイラル筋で補強する床版橋を支
持する橋脚（深礎・ケーソン /杭基礎延長）を必要とし
ていた。床版橋がより強度があって，よりじん性に富む
橋脚をもった Caltrans SDCの要求事項を満たしうる方法
が最低でも 4つある。
1．床版の耐力が橋脚頂部の耐力を超えるまで床版厚を
増加する。

2．床版と橋脚頂部との間に結合部に橋脚柱断面をしぼ
った形状とする。

3．橋脚頂部のモーメントを減らすためにピン構造とす

る。
4．床版補強を増やし，桁受け梁を併用する。
小委員会は最近，床版補強がよりよい橋脚（深礎・ケ

ーソン /杭基礎延長）に対する耐震設計上の要求事項を
満たせない場合に，図表を用いて設計できる床版橋の検
討を分析している。
4.2　プレキャスト橋
Caltransは，サンマテオヘイワード橋の拡幅工事を機

に 2000年にプレキャスト桁橋を SDCの要求事項をすべ
て満たすように設計しはじめた。この 7.5 kmにわたる長
大橋は，橋脚の塑性モーメントによる結合部のせん断耐
力に対するものであって，すべての鉄筋が完全に連続化
するように単一配筋した橋脚横梁上のプレキャスト桁を
支持する。いったん建設し始めると，桁と橋脚横梁間の
複雑な接続にもかかわらず 1日 30 m以上の施工量で橋
梁を建設することができた。
最近，橋脚横ばりに着目したプレキャスト桁橋のいく
つかの耐震性能試験を行った 9，10）。これらの試験には，
プレキャスト桁の異なったタイプを支持している逆 T式
橋脚横ばりが含まれていた。Caltrans OEEは，橋脚を通
じて桁の正鉄筋を配置することを推奨している。なぜな
らば，すべての損傷を橋脚の塑性ヒンジに集中させる
（Caltransがアイオワ州立大学の Sritharan教授とともに検
討している設計手法）という SDCの設計思想に合致す
るからである。桁は逆 T式橋脚横ばり上に据え付けた。
もう一つの代替案として Caltransがネバダ大学リノ校

と共同開発しているものに，橋梁急速施工のための次世
代橋梁がある 11）。本プロジェクトは 2007年に開始され，
機械式継手で基礎と結合されたプレキャスト製橋脚柱の
性能を Caltransの標準場所打ち橋脚とを比較した。これ
までのところ，以下の 5種類に関して実験が行われてき
ている。
⒜　場所打ち橋脚柱
⒝　機械式継手で結合されたプレキャスト製橋脚柱（台
座なし）
⒞　鋳鉄製グラウト充填スリーブ継手で結合されたプレ
キャスト製橋脚柱（台座なし）
⒟　機械式継手で結合されたプレキャスト製橋脚柱（台
座あり）
⒠　鋳鉄製グラウト充填スリーブ継手で結合されたプレ
キャスト製橋脚柱（台座あり）
プレキャスト製橋脚柱は，中空構造の状態で基礎に結
合された後，自己充填コンクリートで内部充填された。
台座は，結合部を塑性ヒンジ領域の上に移動させる機能
を果たす。現在までのところ，結果は良好である。⒝案
は，より高い変形性能を有するが⒞案の方が施工は簡
単である。実験は継続され，結局，Caltransはフーチン
グ，柱，横梁主桁すべてをプレキャストにして組み立て
て実験をすることを望んだ。Caltransにとっての重要な
課題は，これらのプレキャスト部材が良好な耐震性を示
し，かつ施工性も良く，維持管理上の問題が生じないよ
うにすることである。
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4.3　鋼　　　橋
鋼橋も交通への影響を最小限にしつつ急速施工が可能
な選択肢である。鋼橋の耐震設計は，Caltrans Steel 

Bridge Seismic Design Criteria（Caltrans SDC）に規定され
ている 10）。鋼橋建設における最近の開発としては，ネバ
ダ大学リノ校により行われている耐震システムの一部と
して機能するじん性のある端横桁を有する橋梁の実験が
ある 12）。
4.4　長　大　橋
現在進めているサンフランシスコ・イーストベイブリ
ッジの様なプロジェクトは，長支間橋梁に関する課題を
反映させる機会を与えられている。大規模地震後も供用
する必要のある主塔は主塔脚の間にせん断力を伝達させ
る Shear Linkという鋼製の繋ぎ材をヒューズとして，主
塔本体に損傷が生じないように設計されている。しかし
ながら，この耐震部材は広範囲にわたる実験はなされて
いないため，溶接，コンクリート主塔への定着および地
震後の取換え等は Shear Linkが主塔の標準的な耐震部材
となるには未だ研究されるべき点がある。

5．新しい耐震部材
Caltransは，技術者が橋梁特性や地震の危険性の特性

に合せて多様な耐震部材を選定できるようにしたいと考
えている。筆者らは，橋脚柱の塑性ヒンジ，鋼橋のじん
性を有する端横桁，主塔の Shear Linkに関して議論して
きた。
5.1　橋台の盛土
通常の橋に広く用いられている耐震部材に橋台背面土
の塑性化を利用したものがある。土は，竪壁 1 mあたり
につき，初期剛性 Ki＝ 28.7 kN/mmを有している。橋台
剛性 Kabutは，竪壁面積の Ki倍であり，有効剛性 Keffは，
橋台の主桁支持種別により調整される。橋台の竪壁は，
受動土圧が 239 kPa×竪壁面積に達した時に降伏すると
仮定される。構造物の固有周期は，質量と剛性から得ら
れ，設計スペクトルは加速度または変位を求めるために
用いられる。RA値は，計算された変位をΔeff（竪壁の降
伏変位）で除した値に等しくなる。この時，橋台の最終
的な剛性 Kresは，RA値により調整される。
RA � 2：橋台により変位が制御され，Kres＝Keffとなる。
RA � 4： 橋台の寄与は低く，剛性低下により，Kresは＝

0.1 Keffとなる。
2 � RA � 4： 橋台剛性は，RA値により 0.1 Keffから Keffで調

整される。
5.2 アイソレーター（免震装置）
耐震部材の内，鉛プラグ入りゴム支承や摩擦ペンデル
支承のような免震部材は確実性がある。それらは，橋脚
柱の塑性ヒンジよりも小さな作用力で降伏するため，基
礎が小さくできるうえ，橋脚柱の損傷を避けることがで
きるため地震後，迅速に供用させることができる。小委
員会は，一般の橋梁に対して免震装置とその他の耐震部
材を用いるように設計基準を制定した。目的は，どのよ
うな耐震部材を用いても同レベルの耐震性を確保できる

ようにすることである。
1．免震橋梁は Caltrans SDCの要求事項を満足させるの
が良い。

2．免震橋梁の変位は，AASHTOの免震設計指針を用い
て決定する 13）。

3．危険度は，Caltrans SDCの AppendixBにより決定す
る（減衰による低減）。

4．免震装置は，変位の要求性能に対して 1.25の安全率
を考慮して設計を行う。

5．すべての下部工部材は，ほぼ同様な剛性と質量をも
たなければならない。

6．すべての免震装置は，同じ剛性と変形性能を有さな
ければならない。

7．橋脚柱は，免震装置による水平力に対して，橋脚は
弾性範囲になるように設計をおこなう。

8．橋脚柱の水平耐力は，Vu � 1.2× F1.25ΔD（水平力の
1.2倍）とする。

9．橋脚柱の水平耐力は，0.15 g以上とする（死荷重反
力の 0.15倍）。

10．橋脚柱の変形能力は（降伏点を超えて），じん性率
を 3以上有していなければならない。
これらの基準は，供用荷重と風荷重が載荷される免震
装置に十分な強度を与えるために設定された。せん断キ
ーは供用荷重と風荷重から免震装置を保護するために設
置するべきである。支承部構造や落橋防止構造は，免震
装置が損傷した場合に必要とされる。特別な必要条件
は，設計地震動による損傷が許容されている（速やかに
修復できる）伸縮装置のために作られたわけではない。
5.3　ダ ン パ ー
Caltransはいくつかの橋梁の改修プロジェクトで粘性

体が漏れ始めてくる事例が確認されるまで，粘性ダンパ
ーに免震効果があると証明されることを期待していた。
大きなダンパーを交換するための費用を考えて，Caltrans

のメンテナンス部は多くの橋梁に対して交換を実施する
ことに消極的である。しかし，支間の長い橋梁のエネル
ギーを減衰させるのに非常に効果的であるため，それら
は使用され続けている。フォレストヒルズ橋のような最
近の改修プロジェクトでは，良好な実績のある座屈拘束
ブレースが使用されている。また，問題のすべてが解決
されるわけではないが，オイル充填ダンパーの代わりに
液体シリコンダンパーを使用することも期待されてい
る。また，Caltransは橋梁のダンパーとして使用するこ
とができる可能性のある形状記憶合金の開発に資金提供
している。
5.4　固 定 支 承
Caltransは現在，新設橋梁の耐震部材として固定支承

を容認する手順書を作成している。Caltransはこれまで
も橋梁改修のための固定支承の使用を容認してきたが，
新設橋梁に必要とされる耐震性能はより高度である。
Caltransはいくつかの固定支承の開発プロジェクトに資
金を提供しており，地盤部が直接基礎を推奨する場所に
建設する短い橋梁に対し，固定支承の採用を可能にする
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議論を始めるに十分な成果を上げている 7）。免震装置と
同様，地盤と固定された橋梁基礎は地震力が低減され，
フーチングが小さくなるとともに，より速やかに橋梁を
復旧することができる。
5.5　セルフセンタリング橋脚
研究者は，比較的損傷を少なくできる橋梁や震災後に
速やかに供用できる橋梁の試験を行っている。ワシント
ン大学，スタンフォード大学，カリフォルニア大学バー
クレー校は，ポストテンションケーブルのための穴を中
央に有した，地震後に橋梁の変位を自動的に修復させる
プレキャスト橋脚の研究を行っている 14〜16）。これらの
橋脚は組立が迅速なので，橋の建設を加速させる
Caltransの目標を達成させると考えられる。しかしなが
ら Caltransは，これらの橋脚のじん性・施工性および保
守性について懸念している。
5.6　靭性を有する鋼部材
筆者らはすでにいくつかの鋼橋の耐震構造に触れてき
た。シェアーリンクはサンフランシスコ湾のイーストベ
イブリッジの主塔上に設置された。これらは，ときおり
鋼構造物で使用される偏心対傾構に類似している。また，
鋼橋でのじん性を有する端横桁としての使用も有用であ
る 17，18）。しかしながら，これらの耐震構造は免震装置や
地震時のじん性が高い橋脚のような実績がない。

6．結　　　論
1987年ウィッティア・ナローズ地震，1989年ロマ・

プリータ地震，1994年ノースリッジ地震以降 Caltransは
既設橋梁の改修に向けて耐震研究のための予算を増加さ
せた。Caltransは既存の脆弱な橋梁の改修に向けて研究
を急がせ，研究が終わってすぐにその成果は改修に適用
された。改修計画が完成に近づき，Caltransは既存の橋
の研究から新しい橋の耐震設計にその研究の焦点を移し
た。

1999年に Caltrans SDCは地震や研究成果から学んだ教
訓を基に初版が発行された。この研究の大部分は地震の
際に橋梁の倒壊を防ぐことを焦点にしていた。しかしな
がら最近は地震後の数週間・数ヵ月で地域社会を再構築
できるように，持続性の高い橋梁の設計について多くの
研究がなされている。
前述の耐震構造物の多くは，大地震後も速やかに橋梁
を供用させることを保証している。カリフォルニアは
1994年以来，大きな地震被害を受けていない。Caltrans

の橋梁の耐震性を向上させるために投資された資金と研
究・対策の有効性は，来る次の大地震の時に試されるで
あろう。
また，いくつかの橋梁は損傷を受けるかもしれないが，
倒壊は免れるであろう。今後の橋梁の耐震設計は，地震
後の橋梁の封鎖を防ぎ，供用を維持することに向けられ
るべきである。
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