
論文 地震動の位相特性のばらつきが 橋脚の弾塑性応答に与える影響

丸山 大輔 ・秋山 充良 ・鈴木 基行

要旨：構造物の弾塑性地震応答の統計的性質を評価するためには，実地震動の平均的な特性

を反映した模擬地震動によるシミュレーションが有力な手段となる。本研究では，地震動の特

性として，位相特性のばらつきに着目し， 質点系への置換が可能な 橋脚および免震支

承を有する 橋脚の弾塑性応答に与える影響を考察した。その結果， 質点系にモデル化

される 橋脚では，非線形化の程度により，応答塑性率の変動係数が異なること，また，

免震橋梁では，非免震時の約 倍にまで長周期化することで，その 橋脚の応答値は大き

く低減され，位相特性のばらつきによる応答の変動が小さくなること，などが分かった。

キーワード：位相特性，ばらつき， 橋脚，免震支承，弾塑性地震応答

はじめに

構造信頼性に関する一般原則 に基

づく設計規準の整合化が国際的に検討されてお

り，今後，これに準拠する確率論的な概念を導

入した限界状態設計法へ移行するものと思われ

る。筆者らは，こうした背景のもと， 構造

物を対象に，信頼性の概念を導入した耐震設計

法の検討を行ってきた 。

しかし，信頼性理論を耐震設計に適用する場

合，動的解析などから得られる応答値の統計量

を基に部分安全係数の大きさが決定されるにも

関わらず，通常これらは，数波の強震記録から

評価されており，地震動が有する不確定性の大

きさが十分に反映されているとは言えない。特

に，同一の弾性応答スペクトルを有する地震動

でも，位相特性 により，弾塑性動的解析結果

は大きく異なるため，応答スペクトルの設定の

他に，用いる位相特性もこのような応答値の統

計量評価に関し重要なパラメータとなる。

そこで，本研究では，信頼性理論に基づき耐

震設計に用いる部分安全係数を算定する際に必

要となる 構造物の応答値の統計量に関する

基礎的資料を得るため，応答スペクトルが確定

的に与えられた条件のもと，位相特性が異なる
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模擬地震動を用いた 橋脚の地震応答解析を

行う。ここで，模擬地震動は，位相特性を既往

の強震記録から統計的にモデル化した佐藤らの

研究 を基に作成した。これにより，実地震動の

母集団が持つ非定常性の影響を平均的に反映し

た上で， 橋脚の応答値の統計量を得ること

ができる。

なお，本研究では，位相特性のばらつきが

橋脚の弾塑性応答に与える影響に着目するため，

曲げ耐力など，強度に関するパラメータのばら

つきは一切考慮していない。

解析概要

解析対象 橋脚および解析モデル

模擬地震動を用いたシミュレーションは，

質点系への置換が可能な 橋脚および免震支

承を有する 橋脚を対象に行う。なお，全て

の解析モデルで基礎の影響は考慮せず，橋脚下

端を固定とした。

質点系にモデル化される 橋脚を解析対

象とする場合には，弾性応答水平力 と降伏

耐力 の比として定義した降伏耐力比

および降伏剛性から計算される固有周

期をパラメータとして， 橋脚の弾塑性応答
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表 橋脚および免震支承の特性

質量 降伏変位 降伏荷重 次剛性

免震
支承

初期剛性
の

橋脚

の統計量を整理している。

また，免震支承を有する 橋脚を解析対象

とする場合には， 質点系にモデル化し，免震

支承の塑性化の程度や免震橋梁の固有周期が

橋脚の応答値の大きさやばらつきに与える影響

を評価した。基本とした免震橋梁は，飯山ら が

免震橋梁の固有周期と免震効果の関係を検討し

た際に用いた表 に示す免震支承 鉛プラグ入り

積層ゴム支承 および 橋脚の諸元を基にモデ

ル化した。表 に示す免震橋梁の降伏ベースシ

ア係数は である。解析時には，免震支承の

降伏強度のみを 倍～ 倍まで 倍刻みで

変化させた 種の 質点系モデルを作成した。

なお，これらの各パラメータは，免震支承を有

する 橋脚の応答値の統計量を考察するため

に便宜的に設けたものであり，各支承は，特定

の設計規準を満足するように耐震設計されたも

のではない。

動的解析を行う際には， 橋脚の荷重－変

位関係を完全弾塑性型の骨格曲線でモデル化し，

履歴復元力特性には，除荷剛性低下指数を と

した モデル を用いた。免震支承は，バ

イリニアモデルによりモデル化した。また，減

衰力は 減衰によりモデル化し，各減衰

定数は免震支承および 橋脚ともに を仮定

した。時刻歴応答解析における数値積分法は，

の 法 を用いた。

模擬地震動

理論的方法，経験的方法または両者を組み合

せる方法など，これまでに数多くの模擬地震動

の作成法が提案されている。これに対し，建設

地点近傍の断層を想定することなく，構造物の

耐震安全性を評価する場合，既往の強震記録の

固有周期

応
答
加
速
度

図 設計加速度応答スペクトル

表 模擬地震動作成時のパラメータ

と の組合せ 地震波の集合の名称

平均的な特性を反映した模擬地震動の集合を

作成し，それを用いて応答解析結果の統計量を

得る必要がある。本研究では，特に，位相特性

のばらつきが 橋脚の弾塑性応答に与える影

響を考察するため，佐藤らの手法 に従った模

擬地震動を作成した。佐藤らは，既往の強震記

録から，フーリエ位相の角振動数軸上での傾き

である群遅延時間 の平均値 と標準偏差

をマグニチュード と震央距離 の関数

として回帰分析を行っている。そして，正規分

布 に従う乱数から定めた によ

り位相をモデル化し，図 に示される海洋型の

レベル 地震動を対象とした鉄道構造物の耐震

設計に用いる加速度応答スペクトル スペクトル

に準拠した地震波形の合成例を示している。

群遅延時間が地震動の非定常性を表す指標の

一つとされている ことに加え，佐藤らの手法

では，国内のさまざまな観測点で得られた実地

震動を異なる振動数成分に分解し，各成分波毎

に位相特性をモデル化することで高い相関を得

ている。そこで，本研究では，想定したマグニ

チュード と震央距離 に対し，異なる正規乱
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時間

加
速
度

図 スペクトル適合波の一例 主要動部分

表 模擬地震動の最大加速度の統計量

地震動の集合 平均値 変動係数

数の組合せを与えることで得られる模擬地震動

の集合が，平均的に，実地震動の位相特性のばら

つきを反映していると考えた。そして，表 の

つの の組合せから，それぞれ 波

の模擬地震動の集合 ～ を作成し，位

相特性のばらつきによる応答値の変動量に着目

するため，図 の応答スペクトルを満足するよ

うに各地震動を振幅調節した。振幅調節は，固

有周期 秒～ 秒の領域で誤差の 乗平均が

以内となるようにした。なお，模擬地震動の

総数を 波とすることで， 橋脚の応答値

の統計量が，用いる地震動の総数に依存しなく

なることを確認している。また，本研究では，

マグニチュードと震央距離に関係なく，図 の

応答スペクトルを設定している。今後，得られ

た応答値の統計量を耐震安全性評価に反映させ

るためには，一様リスクスペクトル などとの

関連付けが必要である。

図 に， ～ の集合に属する地震波形

の一例を示す。また，表 には，作成した各地

震動の集合から得られる最大加速度の統計量を

示した。作成した模擬地震動は，図 に示した

加速度応答スペクトルに適合するように振動数

領域で振幅調節しているにも関わらず，地震動

の各集合が有する平均的な位相特性が異なるこ

とにより，表 に示されるように，最大加速度

の統計量が相違する結果となった。

解析結果

質点系にモデル化される 橋脚の

応答値の統計量

質点系にモデル化される 橋脚に対し，

橋脚の固有周期と降伏耐力比 をパラメータ

として，その弾塑性応答の統計量を整理する。

本解析では，固有周期は 秒から 秒まで

を 秒刻みとし， は までの

種を考慮した。

シミュレーションでは，まず固有周期

秒を仮定し，それに対応する降伏剛性を与

えた系に対して線形動的解析を行い，弾性応答

水平力 を求める。次いで， として得

られる降伏点をもつ完全弾塑性型の骨格曲線を

定め，弾塑性動的解析を行い，応答塑性率を得

る。これを前記した範囲の固有周期および に

対して計算し，表 の各地震動の集合毎に応答

塑性率の統計量を得た。模擬地震動の集合

と から得られた，固有周期と 毎の応答

塑性率の平均値および変動係数を図 と図 に

示した。

本解析で用いた地震動は，図 のスペクトル

に適合させているため，いずれの地震動でも，

線形動的解析より得られる に大差はない。

従って，対象橋脚の降伏耐力 から を定め

れば，エネルギー一定則に基づき推定される応

答塑性率 は，ほとんど一定と

なる。しかし，弾塑性動的解析を行うと，位相

特性のばらつきにより，図 や図 のよ

うな大きさの変動係数が生じることになり，降

伏耐力 が小さい が大きい 領域になるほ

ど，変動係数が大きくなる傾向が認められた。

ただし，例えば， の場合，エネルギー一
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図 模擬地震動の集合 に対する 質点系の応答塑性率の平均値および変動係数

固有周期

応
答
塑
性
率

の
平
均
値

応答塑性率の平均値

固有周期

応
答
塑
性
率

の
変
動
係
数

応答塑性率の変動係数

図 模擬地震動の集合 に対する 質点系の応答塑性率の平均値および変動係数

定則に基づき推定される応答塑性率は となる

ように，一般的な橋梁が属する固有周期帯で，

図 や図 に示される応答塑性率の平均

に対し，エネルギー一定則は安全側の評価を与

える。このため，実際には，エネルギー一定則

による応答塑性率よりも大きな応答値を生じさ

せるような地震動は少なかった。

また，地震動の集合毎に，同じ と固有周期

に対する応答塑性率の値に違いが見られるが，

この理由については後述する。一方，図 や

図 から，固有周期 秒程度で， の値と

応答塑性率の値が概ね等しく，弾性応答変位と

弾塑性応答変位が一致する変位一定則の関係が

平均的に成立していることが確認される。そし

て，変動係数もこの固有周期より大きくなると，

固有周期に依存せず， 毎に概ね一定の値とな

る。この変位一定則の関係が成立すると見なせ

る固有周期は，図 で設定したスペクトル形状

に依存するが，変動係数に関しては，その固有

周期を境に，一定値をとる傾向にあることは，

坂本らの模擬地震動によるシミュレーション応

答解析資料 にも示されている。

免震支承を有する 橋脚の応答値の

統計量

表 の各地震動の集合毎に，前記した降伏強

度が異なる 種の免震橋梁に対して弾塑性動的

解析を行い，免震支承に生じた最大応答変位お

よび 橋脚の応答塑性率の平均値，変動係数
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図 免震支承に対する最大応答変位の平均値および変動係数
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図 橋脚に対する応答塑性率の平均値および変動係数

を計算した。結果を図 および図 に示す。図

中に示される免震橋梁の固有周期は，各地震動

の集合毎に得られる免震支承および 橋脚の

最大応答変位の平均値の 倍に相当する割線

剛性として定義した等価剛性により算定してい

る 。このようにして求められる固有周期は，

用いる地震動の集合により異なるが，表 に示

す特性を有する免震橋梁では， 秒～ 秒程

度となった。

免震支承の降伏強度が小さくなり，免震橋梁

の固有周期が長くなると，地震動の作用が免震

支承に集中し，結果として，図 に示される

ように，免震支承の最大応答変位の平均値は，

固有周期に対し，いずれの地震動の集合でも線

形的に大きくなった。一方，図 に示される

ように，免震橋梁の固有周期が大きくなり，免

震効果が発揮されると， 橋脚の応答塑性率

の平均値は急速に減少し，非免震橋梁の固有周

期 秒 の約 倍を超える固有周期になる

と，いずれの地震動の集合でも，ほぼ弾性挙動

を示すようになる。この場合，図 や図 でも

指摘されるように， 橋脚の応答を小さく抑

えると，位相特性のばらつきによる応答の変動

が見られなくなり，その変動係数が小さくなっ

ていく。このように， 橋脚の耐震安全性を

評価する場合，橋脚に許容する非線形応答の大
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きさにより，地震時に見込まなければならない

応答値のばらつきが決まると言え，前記した信

頼性の概念を導入した耐震設計法の中では，こ

れらの影響を安全係数等に反映させていく必要

がある。

また，図 ～図 から明らかなように，震央

距離が短い地震動の集合ほど，得られる応答の

平均値は，多くの場合，大きくなっている。こ

れは，佐藤ら が指摘するように，加速度応答ス

ペクトルが同じものとなるように振幅調節して

も，震央距離が短い地震動では，地震入力エネ

ルギーが短時間に集中し，大きな弾塑性応答を

生じさせるためと考えられる。

なお，本研究で提示した限られた解析モデルか

らの結果ではあるが，飯山ら の報告と同じく，

非免震橋梁の 倍にまで長周期化を図れば，位相

特性のばらつきによる 橋脚の応答の変動を

考慮しても，十分な免震効果が確保されている。

この結果は，図 に示す応答スペクトル形状，

特に，スペクトル下降域に入る固有周期 図 で

は 秒 と非免震橋梁の固有周期の関係に依存す

ると考えられる。今後，模擬地震動作成時のパ

ラメータ に対応する応答スペクトルを

用いた解析を行う中で，検討していきたい。

まとめ

限られた解析モデルからの結果ではあるが，

本研究により，以下の結論を得た。

質点系への置換が可能な 橋脚の弾塑性

応答は，位相特性のばらつきによる影響を

大きく受け，応答塑性率の変動係数は ～

にもなる。しかし，許容する 橋脚

の非線形応答を小さく抑えることにより，

位相特性のばらつきによる応答の変動を小

さくすることができる。

位相特性のばらつきを考慮しても，免震橋

梁の固有周期を非免震橋梁の約 倍程度に

することで， 橋脚に生じる平均応答塑

性率は，十分小さくなり，確実な免震効果

を確保できることが示された。

今後は，これらの影響を部分安全係数等に反

映させた耐震設計法の検討が必要である。
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