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道路橋地震応答の可視化による自動車運転者の地震時反応特性の評価 

Visualization of seismic response of road bridge to evaluate the response 
characteristics of drivers during an earthquake 
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In order to decrease the seismic force, laminated rubber bearings are often employed for road bridges and 
the natural periods of the structures tend to be longer. Additionally, highly elevated bridges are constructed 
for the new expressways in Japan. The bridge girders sometimes generate large displacement in case of an 
earthquake. In this study, seismic response analysis of the road bridge was performed and its responses 
to ground motion were simulated using computer graphics in the 3D virtual space. Then the developed 
computer graphics were installed to a driving simulator. The present authors have performed a series 
of virtual driving tests to evaluate the difficulties in driving on the road bridge during an earthquake. 
According to the results, the examinees recognized the earthquake occurrence based on the developed 
computer graphics. The reaction of examinees was to overturn the steering wheel and reduce the speed 
of the vehicle to keep it going straight during shaking. 

 

1. はじめに 
我が国では，道路構造物の耐震設計の基本方針として，性

能規定型設計法が用いられている[日本道路協会 00]．この方

針により，高速自動車国道をはじめとする耐震設計上の観点か

ら特に重要度の高い橋については，兵庫県南部地震のような

非常に強い地震動下でも倒壊や致命的損傷を生じない性能が

確保されている． 
近年の道路橋は橋梁に積層ゴム支承を設置することで，地

震力を低減する方法が用いられていることが多くなっているが，

一方で地震時にはゴム支承が大きく変形するため，橋桁が大き

く長時間揺れることが予想される．実際に道路橋を走行してい

た運転者へのアンケート調査[丸山 05]によると，橋桁がゆっくり

と大きく揺れて路面が波打っているように見えたことで「恐怖を

覚えて運転できなかった」という証言が得られている．路面だけ

でなく街灯や道路標識などの道路付属物についても，強い地

震時には非常に大きく揺れるため，運転者に地震を気づかせる

要因の一つになっている． 
このように現行の耐震設計基準では構造工学的な観点から

耐震性能の確保がされているが，運転者の心理状況や走行感

覚を考慮していないのが現状であり，こうした要求性能の差異を

埋める必要があるといえる．そこで，道路橋の地震応答解析を

行い，解析結果に基づいて道路構造物の地震応答をバーチャ

ルリアリティ（VR）空間に再現した．そしてこの VR 空間を搭載し

た簡易ドライビングシミュレータ（図 1）を用いて走行実験を行っ

た．  
 
 

図 1 走行実験で使用する簡易ドライビングシミュレータ 

2. 道路橋の震動特性 
解析対象橋梁は，1 基の RC 橋脚とそれが支持する上部構

造，基礎，ゴム支承からなる構造系で，橋脚高さ 10m，断面は

5m×2.2m である．橋桁と橋脚間には積層ゴム支承を挿入して

おり，その剛性は 23.6MN/m とする．このモデルの固有周期は，

橋軸方向が 1.132 秒，橋軸直角方向が 1.038 秒である． 
地震動の入力は，橋軸・橋軸直角方向の 2 方向同時加震と

した．入力地震動には，1995 年兵庫県南部地震における JR
鷹取記録と，2004 年新潟県中越地震における K-NET 小千谷

記録を用いる．  

3. VR による地震応答の再現 
本研究で使用した UC-win/Road は，「合意形成を支援する

ための 3 次元 VR シミュレーションソフトウェア」である．道路は，

平面・縦断線形，断面，平面交差点の定義，編集を行うことで

生成できる．建造物や樹木等は 3D モデルとして用意ができ，

VR 空間内に適宜配置することで景観を形成する．道路上に交 
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図 2 走行実験で使用する VR 空間の概観 
 

通流を発生させ，様々な状況下での交通シミュレーションを行う

ことができる． 
図 2 には，走行実験に使用する VR 空間の概観を示す．地

震挙動の再現方法としては，道路付属物の 3D モデルに対して，

地震応答解析によって得られた応答変位を正弦波によって近

似した振動を動作情報として入力し，走行実験中に動作を開始

するよう設定した．また，多様な固有周期の道路橋を対象にして

揺れ方の違いを再現するため，ゴム支承の剛性を，23.6MN/m
から 1/4 倍，1/2 倍にした場合，さらにゴム支承を使用しない場

合の地震応答解析を行い，VR によって応答変位を再現した． 

4. ドライビングシミュレータを用いた走行実験 

4.1 走行実験の概要 
本研究で用いる簡易ドライビングシミュレータは，3 面モニタ，

ハンドル，アクセル・ブレーキからなるものである．2 車線高架道

路の直線部分 1000m 間に地震発生区間を設け，その間に道

路構造物の震動と路面の震動が発生する．地震発生区間にお

ける車両の走行状況としては，高架道路の左車線を走行し，前

後および右車線に車両が走行している．実際の高速道路走行

時の状況に近づけるため，右車線を走行している車両は，被験

者に対して指定した 80km/h よりも速い 100km/h で走行するが，

地震発生と同時におよそ 70km/h まで減速するように設定した．    
実験回数は各被験者 2 回とし，ゴム支承剛性と，入力地震動

を変化させて行うものとした．実験に参加した被験者は 16 名で，

走行中に地震が発生することは告知せずに実験を行った．被

験者の地震時反応特性を分析するため，走行ログデータの取

得と，実験後には心理状況や運転行動に関するアンケート調査

を実施した． 

4.2 運転者の地震時反応特性の評価 

(1) 実験ログデータの分析と評価 
実験の分析に使用したログデータは，車速，ハンドル操舵量，

アクセル・ブレーキ操作量である．図 3 は JR 鷹取記録を入力地

震動に用い，ゴム支承剛性が通常の場合における各被験者の

車速変化である．これによると，各被験者は地震発生区間に進

入してから 3～5 秒後に地震を認知し，その直後に 16 名中 13
名が減速した．減速がみられた被験者の車速変化については，

減速開始から終了までの平均値が－8.1km/h となった． 
またハンドル操舵量については，本実験では車両自体の動

揺はないことから，大きな影響はないものと考えられたが，地震

発生区間でハンドル操舵量がとくに大きくなっている被験者が

数名見られた．図 4 に，地震発生区間においてハンドル操舵量 

図 3 地震発生区間での車速変化（JR 鷹取波） 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 地震発生区間でのハンドル操舵量の例 
（0~20s が地震区間，20s 以降が通常区間走行時） 

 
が顕著だった被験者の操舵量変化を示す．この結果は，視覚

的変化が運転者のハンドル操作に影響を及ぼす 1 つの要因に

なっている可能性を示唆していると考えられる． 

(2) アンケート調査と結果分析 
実験後に行ったアンケート調査では，地震認知に関する調査

を行った．その結果全ての被験者が地震を認知し，その要因に

ついては，被験者全員が「周辺の道路構造物や建築物の振

動」と回答し，「路面の波打ち」，「周囲からの音の変化」と併せ

て回答した者が 5 名いた．また道路橋にゴム支承を使用しない

場合の地震認知度が極端に低く，さらに路面の波打ちについて

着目すると，変位量は小さいが継続時間の長い K-NET 小千谷

波を入力地震動に用いた場合で，地震認知度が高かった． 

5. まとめと展望 
本研究では，地震発生時における視覚的変化を VR によっ

て再現し，走行実験を行うことで運転者の反応特性を分析した．

走行実験の結果を実地震時のアンケート結果と比較すると，実

際の地震時に運転者が示すと考えられる反応に近い結果が得

られたことから，VR による地震応答の可視化の有用性を示すこ

とができた．今後の展望として，より多様な構造種別の道路橋に

対して地震応答の再現を行うこと，また自動車自体の震動を再

現するため，動揺装置付きドライビングシミュレータに本研究で

構築した VR 空間を搭載し，幅広い年齢層を集めた走行実験

を実施することを検討している．  

参考文献 
[日本道路協会 00]日本道路協会：道路橋示方書・同解説Ⅴ耐

震設計編，2000. 
[丸山 05]丸山喜久・山崎文雄：2003 年宮城県沖の地震におけ

る地震動強さと高速道路運転者の反応の関係，土木学会論文

集，No.794/I72，pp.307-312，2005． 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee575284e8e9ad88d2891cf76845370524d6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f0030028fd94e9b8bbe7f6e89816c425d4c51655b574f533002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c9069752865bc9ad854c18cea76845370524d521753703002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f300290194e9b8a2d5b9a89816c425d4c51655b57578b3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


