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ASI-Gauss法による阿蘇大橋崩落プロセスの検証 
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The 2016 Kumamoto Earthquake caused serious damages not only for private houses but also for 

infrastructures in Kumamoto prefecture. For example, a huge landslide happened after the earthquake and 

Aso Bridge, which was constructed in the same location of the landslide, totally collapsed. Since there is 

no observation data, it is difficult to get consensus on the main reason of Aso Bridge’s collapse. On the 

other hand, it is important in earthquake-resistant designing of bridges to investigate critical factors and 

failure processes. Therefore, in this paper, a numerical analysis of the Aso Bridge failure is conducted by 

ASI-Gauss method in order to verify the collapse process. 
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1. はじめに 

2016 年 4 月に発生した熊本地震では，熊本地方全域に

大きな被害が生じた．地震動により多くの橋梁が被害を

受けており，本研究ではその中でも本震直後に崩落した

阿蘇大橋に着目した（図－1）．阿蘇大橋崩落の原因とし

て，これまでの調査研究等[1,2]により以下の 4 つが大き

く関与しているものと推測されている． 

(1) 地震動による主要部材の損傷 

(2) 地盤変動による主要部材の損傷 

(3) 崩土（斜面崩壊土砂）による荷重増大 

(4) 基盤崩壊による支持部欠損 

阿蘇大橋に最も近い観測点で得られた観測地震波[3]

は，三成分合成最大加速度が 1995 年兵庫県南部地震の

約 1.5 倍と非常に大きいものであり，地震動による主要

部材の損傷が考えられている．また阿蘇大橋直下には活

断層が存在する可能性があり，活断層により阿蘇大橋の

基礎地盤が大きく変動したことが推測されている．その

ため基礎地盤の大きな変動により主要部材への損傷も考

えられている．さらに本震直後には阿蘇大橋背面の斜面

が大規模に崩壊し，阿蘇大橋の架設されていた場所にも

大量の土砂が流れ込んでいた（図－2）．そのため床版に

堆積した大量の土砂の死荷重によって阿蘇大橋に加わる

荷重が増大したことによる崩落の可能性が考えられてい

る．さらに斜面崩壊の影響で，阿蘇大橋の右岸側の基礎

地盤も崩壊しており，橋梁支承部からの崩壊の可能性も

考えられている．これらの 4 つの可能性のうち，いずれ

かが阿蘇大橋崩落の原因になったと推測されている． 

 

阿蘇大橋の崩落プロセスを解明し，その崩壊要因を特

定することは，今後の山間部の橋梁の耐震設計の見直し

の検討のために重要である．これまでにも，現地調査より

崩壊要因の特定を試みられているが，崩壊自体の目撃情

報はなく，また崩壊現象までを通常の有限要素法では再

現することが困難なため，崩壊要因の特定までには至っ

ていない．そこで本研究では，磯部らによって開発された

骨組構造の動的崩壊解析で実績のあるASI-Gauss法[4]を

用い，阿蘇大橋の崩落プロセスの検証を実施した． 

 

 
図-1 崩落前の阿蘇大橋 

 

 
図-2 阿蘇大橋背面の斜面崩壊[5] 
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2. 阿蘇大橋及び解析モデル 

(1) 阿蘇大橋の概要 

阿蘇大橋は1971年に完成した全長205.9m，幅8.8m，谷底

からの高さ76mの上路式トラスド逆ランガ－アーチ橋で

ある．支間割は左岸から順に，桁橋18.020m，アーチ橋

132.260m，桁橋18.020m×3桁となっている（図－3）．本橋

は昭和39年鋼道路橋梁設計示方書に基づき設計されてお

り，その後，渋滞対策や耐震補強のため2009年から補強工

事が開始し，2015年4月から供用されていた．その耐震補

強工事により，1995年兵庫県南部地震のような地震動が

作用したとしても，阿蘇大橋の耐震性能は保障されてい

た．しかし2016年4月16日1時25分に発生した熊本地震本

震直後に阿蘇大橋は崩落した． 

 

 
図-3 阿蘇大橋の図面[6] 

 

(2) 解析モデル 

 本研究で用いたASI-Gauss法は磯部らによって開発さ

れたFEM解析手法である[4]．1部材を2つの線形チモシェ

ンコはり要素だけで分割し，数値積分点を順応的にシフ

トすることで部材の弾塑性挙動を低い計算コストで高精

度に表現でき，またUpdated Lagrangianの定式化により崩

壊に至るまでの大変形挙動を解析可能な有限変形弾塑性

解析法である．  

本研究では図－4に示すように，はり要素により，阿蘇

大橋のアーチ区間（132m）をモデル化した．モデル右側

が斜面崩壊側である．コンクリート床版はモデル化して

おらず，床版の荷重が作用する部材の密度を調整するこ

とで，床板の死荷重を付与した．はり要素によりモデル化

しているため，各部材の接合部の詳細まではモデル化し

ておらず，各部材は剛結させている．解析モデルの要素数

1372，節点数696，部材数686，部材形状数は52種類である．

この52種類の断面積，断面2次モーメント，塑性断面係数

などの解析に必要な諸元は，設計図面[6]に記載された部

材寸法から忠実にモデル化している．境界条件としてア

ーチ支承部節点の，回転を含む全方向変位を拘束してい

る．主要部材である補剛桁とアーチリブ部材には，降伏応

力が315MPaであるSM490鋼材，その他の部材は235MPaで

あるSM400，SS400鋼材の物性値を用いている． 

 

 
図-4 阿蘇大橋モデル 

3. 解析条件 

阿蘇大橋崩落の主因として考えられている(1)地震動に

よる部材損傷，(2)地盤変動による部材損傷，(3)崩土によ

る荷重増大，(4)基盤崩壊による支持部欠損のうち，どの

プロセスが致命的な崩落要因を与えたかを数値解析によ

り検証した．この 4 つの推測されている影響を地震動・

地盤変動・崩土・基盤崩壊の順序で時系列に発生したと仮

定し，各プロセスで与えられた損傷を次のプロセスへと

継続させることで連続シナリオとして数値解析を実施し

た． 

 (1) 地震動 

地震動の影響は，観測加速度を慣性力として付与した

地震応答解析により議論した．観測加速度波形としては，

熊本地震本震，阿蘇大橋に最も近い南阿蘇村河陽で観測

されたものを用いた（Site Code:93011）[3]．この観測地点

は震央からの距離約 25.1km，阿蘇大橋からの距離は約

3.4km の地点に位置している（図－5）．加速度成分は，南

北成分 1111.8gal，東西成分 954.6gal，上下成分 654.4gal，

三成分合成最大加速度 1316.3gal であり，震度 6 強の地震

波である．表－1 に示すように，この観測加速度波形は震

源からの距離が十分にあるが，震度 7 を観測した益城町

に匹敵するほどの強い加速度が観測されている．兵庫県

南部地震で観測された三成分最大加速度の約 1.5 倍であ

り，また同じ観測点でも熊本地震前震や余震と比較して

も非常に大きいことがわかる．このことは阿蘇大橋の真

下に未知の活断層があり，活断層がずれたことにより，活

断層周辺の地震波が大きくなったと考えられている．こ

の観測地震波を用いて地震応答解析を実施した． 

 

 
図-5 阿蘇大橋，観測地点，震源の位置関係 

 

 

表-1 地震波の比較 
 

観測データ[3,7] 
三成分合成最大加速度 

[gal] 

熊本地震本震(南阿蘇村河陽) 1316.3 

兵庫県南部地震(JMA KOBE) 891.0 

熊本地震本震(KiK-net 益城) 1362 

熊本地震前震(南阿蘇村河陽) 266.0 

熊本地震余震(南阿蘇村河陽) 333.4 
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(2) 地盤変動 

次に実施した地盤変動の影響は，強制変位解析を行う

ことで評価する．モデル支持部に与える変位量には航空

レーザ測量データを用いて算出された推定地盤変位量を

使用した[8]．左岸支持部に橋軸方向 0.15m，橋軸直交方向

0.41m，右岸支持部（斜面崩壊側）に橋軸方向-2.09m，橋

軸直交方向-0.27m の強制変位を与えることで解析を行っ

た（図－6）．その際，強制変位を与える節点の上下方向（z

軸方向）と回転の変位量は 0 とした．地盤変動時間が 1.0

秒であると仮定し，強制変位解析を実施した． 

 

 
図-6 強制変位入力方向 

 

 (3) 崩壊土砂 

崩土の影響は，堆積土砂の分布荷重を床版からの荷重

を受け持つ上部工の部材に対し静的に作用した．現地調

査によって崩土は 1~2m 程度の高さでの堆積が確認され

ている[9]．また阿蘇大橋の落下防止フェンスの高さが約

2m であることから，堆積土砂の高さの上限値を 2.0m と

した．アーチ区間全域 132m のうち，どのあたりまで崩土

が届いたかは特定されていないのが現状である．そこで

土砂がアーチ区間半域 66m まで堆積した場合（図－7）と

アーチ区間全域 132m にわたり堆積した場合（図－8）を

想定し，静的に等分布荷重を与えた．その際，土砂堆積高

さを 1.0m ~2.0m まで 0.1m 刻みで変化させ，それぞれの

ケースについて解析を行った．崩土の密度は 1800kg/m3，

幅は有効幅員と同じ 8.0m とする．桁橋に堆積した土砂の

死荷重は，桁橋と連結しているアーチ橋端部の部材に加

えることにした． 

 

 
図-7 アーチ区間半域に堆積した場合 

 

 
図-8 アーチ区間全域に堆積した場合 

 (4) 基盤崩壊 

最後に実施した基盤崩壊の影響は，基盤崩壊の影響は，

斜面崩壊側である右岸支持部の拘束を解除することで，

橋の崩落を再現した．実現象においても右岸側の地盤が

崩壊し，それに伴い右岸支持部が崩落していることが確

認できている．支承部の拘束の解除は，任意のステップで

境界条件を再設定し，拘束節点を左岸支承部のみにする

ことで行っている．  

 

4. 解析結果 

各推定したプロセスでの結果を整理し，崩落の要因を

与えたと予想される過程について考察を行った． 

 (1) 地震動による部材損傷評価 

図－9で示すように，一部降伏している主要部材（アー

チリブ）が確認できた．主要部材であるアーチリブ，補剛

桁の全要素数264要素のうち4要素（1.5%）が降伏したが，

降伏した部材の多くは二次部材であった．阿蘇大橋周辺

の多くの橋梁にも被害が生じているが，地震動が原因に

よって落橋した橋はない．また同橋は，2015年に完了した

耐震補強工事によって1995年兵庫県南部地震のような地

震に対しても十分な耐震性能を有するように補強されて

いた．以上のことから総合的に判断し，阿蘇大橋は主要部

材に損傷はあったものの，損傷は限定的であったと推測

でき，地震動によって崩落した可能性は低いと考える．図

中の赤色の部材は塑性負荷状態であることを示す． 

 

 
図-9 地震応答中の解析結果 

 (2) 地盤変動による部材損傷評価 

モデル支持部に強制変位を作用させてところ，新たに

主要部材が 50 要素降伏し，合計 54 要素（20.4%）降伏し

た．図－10 で示すように，主要部材であるアーチリブや

補剛桁の部材が多く降伏しており，多数の塑性ヒンジが

生じていることを確認した．そのことから阿蘇大橋は地

震動および地盤変動を連続的に受けることで主要部材に

も大きな損傷を受けていたことが推測できる．しかし，本

解析ではモデルが破断し，崩落に至るまでの結果はなか

ったことから，地震動および地盤変動により崩落した可

能性は低いと考える．ただし地盤変動により阿蘇大橋は

修復が困難なほど主要部材に致命的な損傷を受けており，

落橋していなくても新たに橋を架け変える必要があるほ

ど，損傷はしていたと予想する． 

 

 
図-10 地盤変動後の解析結果 
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 (3) 崩壊土砂による荷重増大の影響評価 

これまでの累積損傷した状態にさらに崩土に対応する

荷重を裁荷した．積範囲が半域（図－11），全域（図－12）

のどちらの場合においても，土砂の高さの上限値 2.0m ま

で裁荷しても崩落はしなかった．どちらのケースにおい

ても主要部材が新たに 10要素降伏し合計 64要素（24.2%）

が降伏した．図に示すように阿蘇大橋は崩壊土砂の流出

範囲の中心からずれて位置しており，崩壊土砂の大部分

は川に流れ込んでいる（図－13）．そのためアーチ区間の

全長 132m にわたって高さ 2.0m の土砂が堆積するとは考

え難いものの，このような厳しい条件においても崩落に

は至らなかった．しかしながら，崩土を等分布荷重として

死荷重のみを付与しており，斜面崩壊中の崩土の動的な

作用までは考慮できていないため，荷重設定方法の見直

しが今後必要であると考える． 

 

 
図-11 等分布荷重作用後の解析結果(半域) 

 

 
図-12 等分布荷重作用後の解析結果(全域) 

 

 
図-13 崩壊土砂の流出範囲 

 

(4) 基盤崩壊による支持部欠損の影響評価 

斜面崩壊側の支持部の拘束を解除した結果，（図－14）

に示すように橋全体が崩落した．同図から，基盤崩壊が発

生していない側のアーチリブの根本部材が破断しており，

これは被害調査での報告と整合した現象であった． 

 

 
図-14 基盤崩壊時の解析結果 

 

5. 結言 

ASI-Gauss 法により，地震動，崩土，地盤変動，基盤崩

壊の影響を連続的に解析し評価した結果，地震荷重や地

盤変動，堆積土砂の死荷重などでは阿蘇大橋が崩落する

可能性は比較的低いとの結果を得た．また，橋台を支える

地盤が崩れた場合，阿蘇大橋が崩落することが再現でき

た．現状では崩土を静的荷重として与えているなど，荷重

条件が実現象に即していない恐れもあるため，今後は崩

土の動的な作用を考慮し，解析結果の信頼性を高めるこ

とで，崩落要因を特定していく予定である． 

 

表-2 解析結果のまとめ 

崩落プロセス 
主要部材の累積

降伏部材数 
可能性 

地震動による落橋 4 1.5% 低い 

地盤変動による落橋 54 20.4% 低い 

崩土による落橋 64 24.2% 低い 

基盤崩壊による落橋 - - 高い 
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