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1. はじめにはじめにはじめにはじめに 
これまで多くの研究報告で指摘されているように，兵
庫県南部地震波などの震災において桁間衝突，及び桁
と橋台の衝突による落橋防止装置の被害が相次いでお
り，この実状を受けて，橋梁の衝突現象に関する研究
が精力的に行われている。本研究では橋梁の衝突を回
避する目的で，2径間連続桁の実橋に特性の異なる支承
タイプ3種類（分散支承，摩擦支承，分散＋摩擦支承）
の設置方法の違いによる構造モデル 3 種類を考案した
（図4参照）。考案したモデルに対して地震時応答解析
を行い，桁と橋台が衝突する際に発生する衝撃力（上
部工と下部工の衝突により，下部工に発生した過度の
部材力）を求め，得られた結果から各モデルの耐震性
を検証した。 
 上述の検討と並行して，地震工学を学ぶ学生に対し
て，橋梁構造物が地震動を受けて動的挙動する現象を，
視覚的に把握することができる教材の製作も行った。
すなわち，橋梁に甚大な被害を与える恐れのある，橋
梁上部工と下部工の衝突・離間現象を再現する 3 次元
動的描画手法の開発である。具体的には，上述の構造
モデル 3 種類に対して地震応答解析を行い，結果をモ
デルごとに保存した。次に，インターネットの利点で
ある時間と場所の制約を受けずに利用できるよう 8 種
類のWebコンテンツにまとめた。最後に， 1画面上に
2種類のコンテンツを並列して表示する，及び動的挙動
を同時再生する WebDB の製作を行った。その結果，
学習の進捗に応じて，ラジオボタンやチェックボック
スから必要とする内容を選択することで，各構造モデ
ルの動的応答に関する情報を得ることが可能となった。 
 
2. 橋梁の諸元およびモデル化橋梁の諸元およびモデル化橋梁の諸元およびモデル化橋梁の諸元およびモデル化 
 本稿では図 1 に示す小塚橋を採用し，解析及び動的
挙動の描画を行う。上部構造は橋長64.8m，幅員8.2m，
下部構造の幅員は8.2mである。桁と橋台の遊間は左右
ともに10cmである。重量は桁5938.80(kN)，A1橋台
5250.84(kN)， A2 橋台 5576.20(kN)， P1 橋脚
9836.26(kN)である。 
 この小塚橋を図 2に示すように 21の節点に分割し，
各部材の断面特性を入力する。 
 
3.    支承タイプと構造モデル支承タイプと構造モデル支承タイプと構造モデル支承タイプと構造モデル 
 2径間連続桁橋に設置する支承は図 3に示す 3タイ
プを用いる。また，橋台と橋脚に設置する支承タイプ 
の違いから図4に示す3種類の構造モデルを考案した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 小塚橋  （単位：mm） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図2 節点番号と部材番号 
（＜数字＞：部材番号、太字斜体：節点番号） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図3 支承タイプ 
 
 
 
 
 
 
 
 
図4 橋台，橋脚支承タイプの異なる3種類の構造モデル 
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図4 橋台，橋脚支承タイプの異なる3種類の構造モデル 

 
これは実橋（model1）の他に，図 3に示す支承タイ
プの設置が異なる構造モデル２種類（model2 と
model3）である(1)。 
 
4444．衝撃力の算定方法と耐震性に優れた構造モデ．衝撃力の算定方法と耐震性に優れた構造モデ．衝撃力の算定方法と耐震性に優れた構造モデ．衝撃力の算定方法と耐震性に優れた構造モデ
ルルルル    
衝撃力の検証は，次式の算定式を用いる。 

 
（衝撃力）=（衝突させた場合の部材力） 

－（衝突させない場合の部材力） 
 
すなわち，桁と橋台の衝突が発生しない場合の下部
工に作用する部材力と，衝突が発生した場合の部材力
の差を，衝突による衝撃力として算定するのである。
次に，考案した構造モデル 3種類（図 4参照）に対し
て衝撃力を求め，“地震加速度の大きさの変化による部
材力に占める衝撃力の割合の変化”を100%積み上げ式
棒グラフで表し比較検証した結果，次の結論が得られ
た。すなわち，構造モデル3種類の中で，model2は衝
撃力の占める割合が地震加速度の増加とともに減少す
る耐震性に優れた構造モデルであることが判明した。 
 
5．．．．OpenGLOpenGLOpenGLOpenGLを用いた橋梁構造物のを用いた橋梁構造物のを用いた橋梁構造物のを用いた橋梁構造物の 3次元表示と次元表示と次元表示と次元表示と
地震時応答挙動の地震時応答挙動の地震時応答挙動の地震時応答挙動のWebWebWebWebコンテンツの作成コンテンツの作成コンテンツの作成コンテンツの作成 
5.1    橋梁モデルの橋梁モデルの橋梁モデルの橋梁モデルのOpenGLOpenGLOpenGLOpenGLによるによるによるによる 3次元表示次元表示次元表示次元表示 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図5 橋梁のブロック構成 
（○付数字はブロック番号、〔〕付数字は代表点番号） 

 
OpenGLによる橋梁の作図は図5に示すように，A1，

A2橋台がそれぞれ 4個ずつ，P1橋脚が 3個，橋桁 1
個の計12個の六面立方体ブロックで構成する。各ブロ
ックの高さ（height）はちょうど代表点の高さと一致
するように設定する。このようにブロックの高さを設
定することで，例えばA1橋台の場合では，時々刻々の
応答変位をブロック①‐②，②‐③，③‐⑩の分割面
を構成する座標に加えれば，地震時の橋梁を動画とし
て再現することができる。橋梁を 12 個のブロックで 

a) 正視図 
 
 
 
 
 
 
 
 b) 斜視図 
 
 
 
 
 
 
 
 
図6 OpenGLによって作成された橋梁の三次元画像 
 
構成させることは，各ブロックの寸法（width，height，
depth）を配列に格納して扱うことができるため，コー
ドの作成が簡潔になるからである。さらに，非常に大
まかなブロックの代表点のみに解析結果である応答を
入力しても，立方体を構成する頂点及び個々のブロッ
ク間の保管がスムーズかつ連続的に行われる。すなわ
ち，地震時における橋梁の動的応答をレンダリングす
るには，OpenGLで作成した橋梁モデルに対して，図5
に示す〔〕付数字で表示された代表点1～9の時々刻々
の応答変位（絶対変位）を入力することで描画できる(2)。 
このように各ブロックの座標値を設定して作画した

OpenGLによる橋梁モデルの静止画像を図6に示す。 
 
5.2    地震時応答挙動の地震時応答挙動の地震時応答挙動の地震時応答挙動のWebWebWebWebコンテンツの作成コンテンツの作成コンテンツの作成コンテンツの作成 

OpenGL による橋梁モデルは，動的応答解析プログ
ラムを用いてレンダリングに必要なデータ（各代表点
における絶対変位）を作成したOpenGLモデルに作用
させることによりディスプレイ上に表示させる。この
とき表示するモデルは，地震時の応答挙動の変化を観
察するため，活用する地震とその最大地震加速度の大
きさは 700galとして，原設計（実橋）であるmodel1
と，model2（静止摩擦係数=0.1），model3（静止摩擦
係数=0.3）の 3 種類である。また，バネ抗力の変化に
よる応答挙動の変化を観察するために，「バネ抗力1倍」
と「非衝突時バネ抗力」の場合も検討する。このうち
第 4 章の考察より，優れた耐震性を発揮する model2
においては，地震加速度の違いによる応答挙動の変化
を観察するために，地震加速度700galに加え，300gal，
100galの場合の地震時応答も描画する。このときレン
ダリングの表示時間は15秒間，解析時間に換算してお
よそ 2秒間（7.5秒～9.5秒間）とする。また，橋梁の
全景図とは別に，視点と注視点を操作して橋台頭頂部
の拡大図も表示する。全景図は橋梁全体の挙動が良く
分かるよう，斜め上方より見下ろした視点（図6の b）
斜視図）を表示し，拡大図は桁と橋台の衝突現象が判
別し易いよう，A1橋台頭頂部を真横から描画する。 
 本研究でレンダリング表示する結果は，橋梁全景図
と橋台拡大図の2種類である。また，開発したWebDB 
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a) スクロールバーが  b) スクロールバーが 
上方にある状態     下方にある状態 

図7 作成したWebページ 

図8 WebDB全体フローチャート 

図10  WebDBトップページ 

図9 動的応答の2画面同時再生 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
は，第6章で後述する8種類のWebコンテンツの中か
ら 2 種類を選択すると，並列表示できるよう
JavaScpriptを用いてWebページを構築した。このと
き8種類のWebコンテンツの内訳は，上述の3種類の
構造モデルに関して，バネ抗力の違いによる結果が 2
種類ずつ得られるので合計6種類，その他，model2に
おいては通常の 700galの他に，加速度の違いによる 2
種類の結果（200galと100gal）が得られる。計8種類
のWebコンテンツは，以下に示すように同じ形式で表
示される。すなわち，橋梁全景図と橋台拡大図のレン
ダリング表示のほかに，A1橋台に着目した橋台頭頂部
－上部工間相対変位折線グラフ（応答曲線）と，部材
力－衝撃力割合棒グラフ（100％積上棒グラフ）を縦に
並べて配置することで一枚のWebページにまとめる。 
図7に作成したWebページを示す。画面右のスクロ
ールバーを動かすことで，下に配置されている応答曲
線と棒グラフを閲覧することができる。 
 
6．．．．WebDBWebDBWebDBWebDBのシステム構成と製作結果のシステム構成と製作結果のシステム構成と製作結果のシステム構成と製作結果 

5.2 節では WebDB を構築するための準備として，
Web ページ（コンテンツ）で取り扱うモデルや画面構
成について記述した。本章では個々に作成した8種類 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
のコンテンツを簡便に閲覧できるようJavaScriptを用
いて１つのホームページとして集約する。 
図8に構築したWebDBのフローを示す。図中④「解
析結果」の※1，※2 は，5.1 節で詳述した橋梁全景図
と橋台拡大図（計4種類）が一枚のWebページ上で同
時再生されるので，比較検証ができる（WebDBの表示
結果，図9参照）。その他，項目②「解析モデル」と項
目③「解析条件」は，本研究で取り扱った構造モデル
や入力地震波などの内容を解説するWebページ群であ
る。これらを統括するのが項目①「トップメニュー」
であり，起動直後に表示される画面である。利用者は
トップページに表示される項目②～④の中のいずれか
を選択して学習するのである。 
図10にWebDBを起動したときのトップページを示
す。利用者は配置されたラジオボタンの閲覧項目のい
ずれか選択するのである。なお，トップページ以外の
②解析モデル，③解析条件および④解析結果のページ
についても同様の操作である。これは選択項目を細分
化することで，必要な情報を段階的に修得できる仕組
みになっている。一方，既に理解した内容に関しては，
図 8 の項目⑤に見られるように，いずれの表示状態で
あっても，トップページに戻ることができ，他の項目
を閲覧できる配慮を施してあるので，利用者の習熟に
合わせた利用が可能となる。 
 
6.1    WebDBWebDBWebDBWebDB製作製作製作製作により得られた考察により得られた考察により得られた考察により得られた考察 

WebDBの製作を行い，2種類の構造モデルの地震時
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応答挙動を同時再生した結果，以下の項目 1)から 3)の
知見が得られた。 
 1) 構造モデルの相違による地震時応答挙動の考察 
構造モデルの動的挙動は，支承タイプの設置箇所に
大きく影響することが判明した。具体的には，分散支
承を橋台に設置すると，橋梁上部工は衝突と反発を繰
り返す反復運動を呈する。これはバネが反発力を持っ
ているため，バネが縮むことで上部工の振動を抑制で
きる反面，衝突後はバネが伸びようとする反発力によ
り，上部工を押し出す方向に加速度を付加する作用が
発生するからである。分散+摩擦支承として橋台に設置
した場合，分散支承のみと挙動が異なる。摩擦支承に
関しては，地震加速度が小さい場合でも応答変位が発
生するが，慣性力による上部工の振動を抑制する効果
が期待できる。事実，橋脚に摩擦支承を設置すると，
一定の摩擦力が生じる代わりに，応答変位が減少する
結果が得られることが判明した。 

2) 設定したバネ効力の値の相違による地震応答挙動
の考察 

設定バネ効力値の違いによる地震応答挙動には，明
確に判別できる相違点は見当たらなかった。レンダリ
ング描画から 3 種類のモデルに共通して判定できるこ
とは，「バネ抗力1倍」の場合に比べ「非衝突時バネ抗
力」の場合は，振動周期が短いことである。その他，
応答曲線からは，「非衝突時バネ抗力」に相当する分散
支承を橋台に設置すると，上部工の衝突を回避する有
効な手段となり得るが，慣性力により発生する振動を
低減させることはできずに振動し続けることが判った。 

3)  地震加速度の相違による変化 
地震加速度の相違による橋梁の地震応答挙動の観察
には，model2（静止摩擦係数=0.1）のレンダリング描
画を用いた。レンダリング描画の観察同様に，応答曲
線より入力波の地震加速度が小さくなるにつれて，衝
突回数の減少が見られた（地震加速度700galで15回，
300galでは 5回，100galでは 1回の衝突）。地震動が
収束に向かう11.5sec以降は，地震動の強制外力による
橋梁上部工へ与える影響は小さくなり，慣性力で振動
している状態である。この状況下で，地震加速度700gal
の場合，上部工の挙動が収束に向かいつつあるにも拘
わらず，300galでは一定振幅（+5cm～‐2cm）の状態
を保持していた。100gal では，振幅が大きくなり，
11.7sec付近で1回の衝突が発生した。以上の結果から，
橋脚に設置した摩擦支承は，入力地震加速度が増大す
るにつれて，上部工の変位を抑制する方向に摩擦力が
働き，耐震性を発揮することが判明した。 
 
7．まとめ．まとめ．まとめ．まとめ 
 本研究ではOpenGLを用いて橋梁の三次元モデルを
作成し，地震時における橋梁の応答挙動をレンダリン
グ描画した。また，3種類の構造モデル，解析条件が異
なる場合のレンダリング表示，及び応答曲線を描画し
て，双方を対比させながら検討ができる WebDB 教材
を製作した。WebDB教材を活用して得られた結論を以
下に示す。 
（1）OpenGLで作成した橋梁モデルを用いてレンダリ

ングするに際して懸念されるのが，A1，A2橋台とP1
橋脚には応答を入力する箇所がそれぞれ 3 箇所しかな
いことであり，下部工の変形挙動が連続的に再現され
ない（ロボット腕のように折れ曲がる）恐れがあるこ
とである。しかし，実際にレンダリングした結果，ブ
ロックの上面‐下面は補間され，下部工はほぼ連続的
な変形が得られることが確認できた。これは，下部工
を分割した六面体は 8 つの頂点座標を直線で結ぶこと
で描写されており，個々の六面体において，上面と底
面が変位した場合の六面体は，正面から見てせん断変
形が生じたときのように平行四辺形に変形するためで
ある。 
（2）レンダリング描画中に，衝突により下部工（A1
橋台）が押され，その直後に桁を押し返すという離間
現象を確認することができた。さらに，桁と橋台が相
反する向きに変位したときに起こる衝突で，桁が橋台
を引っ張るようにして発生する下部工の衝突も確認で
きた。 
（3）上部工と下部工の衝突・離間現象を，OpenGLの
動画によるレンダリングを通して画面上で実際に観察
して認識される大きな利点は，上部工と下部工の衝突
が同方向速度による追いつき衝突と反対速度の正面衝
突のいずれが多く生じているかを容易に読み取れるこ
とにある。 
（4）地盤の挙動もレンダリング描画で再現することで，
橋梁は振動する台上で揺れているモデルとして観察が
可能である。地盤の揺れが大きいときは，桁は地盤と
一体である橋台に押されるようにして滑動する様子が
確認できたが，地盤の揺れが小さくなった時間帯では
桁が自由振動を呈していることもレンダリング描画か
ら認識できることが判明した。 
（5）WebDBの構築に関しては，簡単な選択肢を適正
に配置することで，利用者がホームページ中を自由に
行き来でき，必要な情報を享受できるシステムを設計
し開発した。また，3次元描画の表示に関してもラジオ
ボタンによる選択で，8種類のWebコンテンツの中か
ら 2種類（橋梁全景図と鏡台頭頂部拡大図の計 4種類
の動画）を同一Webページ上で同時に再生する表示形
式を考案した。同時再生により，橋梁モデルの相違に
よる衝突，離間現象や慣性振動の様子を視覚的に把握
できるようになった。 
（6）model2 は他の構造モデルとは異なり，変位を抑
制する方向に作用し，慣性振動に対して効力を発揮し
た。さらに，最大地震加速度の違いによる応答曲線の
考察結果から，入力地震加速度の最大値が増大するに
つれて，上部工の変位を抑制する方向に摩擦力が作用
したので，耐震性も有するモデルであることが判明し
た。以上の結果から，考案した３種類の構造モデルの
内，最も耐震性を発揮するのは，model2の支承タイプ
の配置であることが明らかになった。 
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