
論文 円形断面ＲＣ橋脚の動的耐震照査法に関する研究 
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要旨：本論文は，動的荷重を受けるＲＣ橋脚の応答曲率を用いて終局状態を照査する動

的耐震照査法を提案するものである。提案する手法は，現状の設計法における終局変位

を求める過程で得られる終局曲率に着目したものであり，水平２方向同時入力をも考慮

できる方法である。本稿では，本手法と既往の設計法との関係について論じた上で，提

案する手法に基づいて円形断面を有するＲＣ橋脚の水平２方向同時入力に対する耐震

安全性の評価を行った。 
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1. はじめに 

 近年，橋梁構造物の耐震設計においては，地

震時保有水平耐力法が主流となっている。道路

橋示方書 1)によれば，構造物の塑性域の地震時

保有水平耐力や変形性能，エネルギー吸収を考

慮することで照査を行うとしているが，地震力

の取り扱いについては，橋軸方向・橋軸直交方

向を独立に評価するため，各々が規定を満たせ

ば橋脚の耐震性能は満足されていることになる。

しかし地震時には，水平２方向は同時に作用し，

上下動の影響も加わることから，これら３方向

同時入力を受けた場合の損傷は一層大きくなる

であろうことは想像に難くない。これらを鑑み

るに，３方向地震力を受ける場合の耐震照査法

を構築することは，非常に重要である。 

 最近の研究により，水平２方向と上下動同時

入力時の挙動や橋梁全体系の地震時挙動などが

明らかにされつつあるが 2)，これらの成果を設

計において反映させるには，３方向地震力を考

慮した耐震照査が不可欠である。森下らは，鋼

製橋脚に対し，応答ひずみを用いて終局状態を

照査する動的耐震照査法を提案している 3)。そ

れによれば，断面の平均軸ひずみ履歴が限界ひ

ずみに達した時点で崩壊したとみなされる。鋼

製橋脚の場合は座屈が問題となるため，平均軸

ひずみで対応することになるわけだが，ＲＣ橋

脚にこの考え方を適用する場合には，断面の２

方向曲率と終局曲率を考慮することが必要とな

る。本稿では，円形断面ＲＣ橋脚に対して動的

耐震照査法を適用する方法を提案し，従来の耐

震設計法との関係を明らかにした上で，地震応

答解析に基づく照査例を示した。なお，参考と

して軸力変動の影響が照査に与える影響につい

ても検討を行っている。 

 

2. 動的耐震照査法の概要 

2.1 ＲＣ橋脚に対する動的耐震照査法 

 動的耐震照査法とは，地震時などの繰返し履

歴を受ける構造物に対し，時刻歴上で動的に耐

震性能照査を行う方法である 3)。ＲＣ橋脚にお

いて構造部材内で曲率が最も大きくなっている

領域について曲率時刻歴に着目すると，終局曲

率に達した時点で終局状態に達したとみなすこ

とを照査基準としている。図-１に本照査法の概

念図を示す。図中の×印において，部材断面が

終局状態に達したと判定される。なお，道路橋

示方書では，終局曲率φu は一意に定まってい

るが，上下動の影響を考慮した場合にはφu は

軸力に応じて異なってくることから，時刻歴で

変化することになる。 
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2.2 橋軸・橋軸直交軸まわり同時載荷における

終局ひずみ 

 道路橋示方書に規定されている終局曲率は，

考えている単一の軸（一般には橋軸または橋軸

直交軸）まわりに断面曲率を増加させていった

ときに，圧縮側の最外縁鉄筋位置におけるコア

コンクリートが終局ひずみεcu に達する時点の

曲率とされている。この規定は１方向載荷をも

とにしたものであるため，各々の軸まわりにつ

いて同時に表すと，図-２のようになる。 

 次に２方向同時に曲率が生じている場合を考

える。この場合，x 軸まわり，z 軸まわりの曲率

比率を一定にした状態で増加させた場合の終局

曲率φx
u，φz

u の組み合わせは，円形断面の場合，

図-３のようになり，図-２に示した２つの M-

φ関係はこの図の中に内包されることになる。

これらの点で規定される面（以下，終局曲率曲

面）を用いると，２つの軸まわりの曲率の比が

定まることにより，任意の曲率組合せに対する

終局曲率の値が決定される。橋軸・橋軸直交軸

まわりの２方向同時に曲率が生じている場合，

一般には橋軸・橋軸直交軸まわりに分解されて

評価されることになるが，この現象について見

方を変えれば，図-４のような単一軸（η軸）ま

わりの曲率が生じていると考えることができる。

すなわち，η軸まわりを基準軸とすれば，道路

橋示方書の単一軸まわりの規定をそのまま用い

ることができることになる。例えば，図-４のよ

うな軸を考えてやれば，η軸まわりの M-φ関係

は容易に求まる。この場合，η軸まわりの終局

曲率φη
u は，原点から終局曲率曲面とφη軸の

交点までの距離で表される。従って，終局曲率

曲面上の任意位置の点は，１方向水平力をモデ

ル化したものと同一と考えればよいことになる。 

 円形断面の場合，軸力が同一であれば終局曲

率曲面は円形になる。従って，φx-φz 履歴にお

ける各時刻の原点からの距離が終局曲率内に収

まっているかを判定することで，時刻歴照査が

可能となる。なお，軸力変動の影響を考慮に入

れる照査については後述する。 

 

3. 照査に用いる動的応答解析の概要 

3.1 対象としたＲＣ橋脚 

動的地震応答時における本照査法の適用性の
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図-１ 動的耐震照査法の考え方     図-２ 道路橋示方書による終局曲率の規定 
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図-３ 終局曲率曲面          図-４ 任意軸まわりの終局曲率 
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検討を，図-５に示すＲＣ橋脚を用いて行った。

断面の材料定数は，表-１に示すとおりである。

なお，上部工の質量は 600[ton]である。 

3.2 解析条件 

 時刻歴応答解析に用いる数値解法としては

Newmarkβ法（β=1/4）を採用した。解析に用

いるモデルを図-６に示す。橋脚基部は十分に硬

い地盤に支持されているとして固定としている。

減衰定数としては，上部工 0.03，ＲＣ橋脚 0.05

としている。ただし非線形域に入る橋脚躯体部

分は道路橋示方書に従い 0.02 を採用した。これ

らの構造要素の減衰定数を用いて各次の減衰定

数を算出し，Wilson-Penzien の方法 4)により減衰

マトリクスを作成した。 

 非線形解析に用いる手法としては，要素内の

力の分布をもとにして剛性マトリクスを求める

Flexibility 法 5)を用いることにして，橋脚躯体を

１要素にモデル化している。Flexibility 法を用い

ることで各時刻ステップにおける M-φ関係が

要素内断面履歴として得られる。その際に用い

る Fiber-Model においては，各材料の包絡線に

道路橋示方書の式を用いるが，内部履歴にはコ

ンクリートに Darwin-Pecknold モデル 6)，鉄筋に

Menegotto-Pinto モデル 7)を採用した（図-７，図

-８）。 

 地震入力として，兵庫県南部地震で観測され

た神戸海洋気象台の観測波形 NS，EW 成分を，

標準加速度応答スペクトルに近い特性を有する

ように振幅調整し，図-５における x,z 方向に入

力する。上下動は UD 成分を振幅調整せずに y
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表-１ 材料諸元 

コンクリート 鉄筋 

圧縮強度[MPa] 44.553  主鉄筋 帯鉄筋 

圧縮強度時のひずみ 0.00299  SD390 SD295 

終局ひずみ 0.00358 降伏点[MPa] 390 295 

軟化域剛性[MPa] 14957 直径[mm] 38 19 
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図-７ コンクリートの構成則      図-８ 鉄筋の構成則 
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方向から入力する。なお，入力波形を図-９に示

す。 

 

4. 動的応答解析結果と照査の例 

4.1 ２方向独立に入力した場合の照査結果 

 図-５に示した橋脚について，道路橋示方書に

基づいて行った照査の結果を表-２に示す。橋軸

方向の終局変位は 130mm，橋軸直交方向の終局

変位は 156mm であり，対応する基部の終局曲

率は 0.00399[1/m]である。 

 このような特性を有する橋脚に，３章で示し

た地震波を x 方向，z 方向独立に入力した場合

の変位応答を，図-10 に示す。図中の点線は，

それぞれの方向の終局変位である。同図より，

両方向とも変位応答は終局変位に達しないこと

が分かる。この現象を橋脚基部の M-φ関係で表

したものが，図-11 である。図中の点線は，設
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図-９ 入力地震波形 

 

表-２ 道路橋示方書に基づく照査結果 

 橋軸方向 橋軸直交方向 

タイプⅠ 

【破壊モード】曲げ 
【地震時保有水平耐力】 
Pa = 11537 [kN] > khcW = 4396 [kN]  OK 
【残留変位】 
δr = 0 [mm] < δra = 150 [mm]  OK 

【破壊モード】曲げ 
【地震時保有水平耐力】 
Pa = 10180 [kN] > khcW = 4518 [kN]  OK 
【残留変位】 
δr =0 [mm] < δra = 170 [mm]  OK 

タイプⅡ 

【破壊モード】曲げ 
【地震時保有水平耐力】 
Pa = 11624 [kN] > khcW =9304 [kN]  OK 
【残留変位】 
δr = 16 [mm] < δra = 150 [mm]  OK 

【破壊モード】曲げ 
【地震時保有水平耐力】 
Pa =10257 [kN] > khcW =9935 [kN]  OK 
【残留変位】 
δr = 34 [mm] < δra = 170 [mm]  OK 
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図-10 ２方向独立に入力した場合の変位応答 
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図-11 ２方向独立に入力した場合のＭ-φ関係
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計上の終局曲率を表している。変位応答が終局

変位に収まっていることに対応して，基部の応

答曲率も終局曲率には達していないことが示さ

れている。 

4.2 ２方向同時に入力した場合の照査結果 

 次に，同一の構造物に２方向同時入力した場

合の変位応答を，図-12 に示す。この場合，各

方向独立した入力よりも変位応答は大きく生じ

ているものの，両方向とも終局変位内に収まっ

ている。図-13 には，同時入力時の基部曲率履

歴を示すが，これも同様に橋軸まわり・橋軸直

交軸まわりともに終局曲率には達していない。 

 しかし，２方向同時入力の場合には，それぞ

れの曲率が連成して橋脚挙動を支配しているこ

とから，これら２方向の曲率を同時に考える必

要がある。そこで図-３で考えた，φx-φz を軸

にとって描くと，図-14 のように２方向曲率履

歴が得られる。円形断面であるため，終局曲率

曲面は２章で示したように円となるが，この終

局曲面を曲率履歴が越えている部分がある。こ

の状態は，同図中のξ軸まわりに 0.00414[1/m]

の曲率が発生していることを示しており，終局

曲率を越えていることになる。 

 結局，２方向に同時入力を受けた場合には，

最大曲率の発生する方向が重要になることから

２方向独立の照査や，２方向同時入力の結果を

橋軸まわり・橋軸直交軸まわりの曲率だけで評

価する方法では十分ではないことが分かる。 

4.3 軸力変動の影響に関する検討 

 地震動の水平動-上下動相関は必ずしも明確

ではないため，実際の設計において上下動の影

響を考慮に入れることは難しいと考えられるが，

実際には軸力変動が生じることにより，終局時

の断面ひずみ状態は変化する。そこで今回の動

的応答解析において得られた曲率履歴と軸力の

関係について考察を加えることとする。 

 図-15 に２方向独立照査の場合の軸力と各軸

まわりの曲率をプロットしたものを示す。図中

の点線は，対応する軸力に対する終局曲率の値

を示している。 

 同図から，軸力は 17～5[MN]の間で変動して

いることになるが，その間での終局曲率の変化
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図-13 ２方向同時に入力した場合のＭ-φ関係
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図-12 ２方向同時に入力した場合の変位応答 
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図-14 ２方向曲率履歴 
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は 0.00035[1/m]程度である。この図からは，軸

力変動による終局曲率の変化を考慮しても，曲

率履歴は終局曲率に達していないことが示され

ている。 

 次に，２方向同時入力の場合を示すと，図-16

のようになる。この場合，円周により形作られ

るものが終局曲率曲面ということになるが，同

図により，軸力変動を考慮に入れた終局曲面を

用いても越えていることが分かる。 

 これらの軸力変動による終局曲率の変化を設

計において考慮するべきか否かは議論の余地が

あるが，軸力変動がもたらす終局曲面の変化を

認識することは重要であると考えられる。 

 

5. まとめ 

 本研究では，円形断面を有するＲＣ橋脚を対

象として，時刻歴応答上での橋脚基部曲率履歴

に着目し，終局ひずみとの比較により終局状態

を判定する手法を提案・検討した。検討は現在

の耐震設計に基づく２方向独立照査との比較に

より行った。地震動は一波のみの限定された条

件ではあるが，得られた知見をまとめると次の

ようである。 

1) 水平２方向の地震入力を独立して行った場

合と同時に行った場合では，応答値に差が生

じるため，２方向独立入力の結果をもって２

方向同時入力の場合の判定を行うことは適

切ではない。 

2) ２方向同時入力を受ける場合の耐震照査に

は，橋軸・橋軸直交軸まわりに発生する曲率

のみでの判定では十分とは言えず，２方向曲

率相関を考慮した終局曲率曲面との関係を

把握する必要がある。 

3) 軸力変動が終局曲率曲面の大きさに与える

影響はそれほど大きくないが，軸力変動によ

り終局曲率が小さくなる可能性を念頭に置

く必要があると考えられる。 
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