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論文　地震 動の 位相特 性の ば らつ きが RC 橋 脚の 弾 塑性応 答 に与 え る影 響
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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， 1質点 系 へ の 置 換が 可 能 な RC 橋脚 お よ び免震 支

承 を有 す る RC 橋脚 の 弾 塑性応答 に 与 え る影響 を考察 した。そ の 結 果 ， 1 質点系に モ デル 化

され る RC 橋脚 で は ， 非線形 化 の 程度 に よ りJ 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 2 倍 に ま で 長 周期化 す る こ と で，そ の RC 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， RC 橋 脚，免震支 承，弾塑性地震応答

　 1．　 は じめ に

　構造信頼性に関する一般原則 （19．　02394）
1）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，RC 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
2）。

　 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
3 ）A ）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 RC 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

模擬地震動 を用い た RC 橋脚の 地震応答解析を

行 うD 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
S ）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 ， RC 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 RC

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 。

　2， 解析概要

　2．1　 解析 対象 RC 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， 1

質 点系 へ の 置換が 可能な RC 橋脚 お よび免震支

承 を 有する RC 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。

　1 質 点 系 に モ デル 化 さ れ る RC 橋脚 を 解析対

象 とす る 場合 に は，弾性応答水平力 PH と降伏

耐 力 Pu の 比 と し て 定義 した 降伏 耐 力比 R
，、（＝

PHII ’

y）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 ，RC 橋脚 の 弾塑 性応答
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表一1RC 橋脚 および免震支承 の特性6〕

質量

（t・ n ）

降伏変位

（・ m ）

降伏荷 重

（kN）
2 次剛性

免震

支承
7100 ．86 llOO

初期剛性
の 1／6．5

RC
橋脚

3643 ．66 4900 0．0

の 統計量 を整 理 して い る、

　 また，免震支承 を有す る RC 橋脚 を 解 析対象

とす る場合 に は， 2 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 RC

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
6 ）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 た表一1に 示す免震支承 （鉛プ ラ グ入 り

積層 ゴム 支承）お よ び RC 橋脚の諸元 を基に モ デ

ル 化 し た e 表一1 に 示 す 免震 橋 梁 の 降伏 べ 一ス シ

ア 係数は D．47 で あ る。解析時には，免震 支承 の

降伏 強度 の み を 0．2 倍〜 2，0 倍ま で 〔｝．2 倍刻 み で

変化 さ せ た 10種 の 2 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 RC 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， RC 橋脚 の 荷 重
一

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 0．4 と

した Takeda モ デ ル 7）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 Rayleigh減衰に よ り モ デル 化 し，各減衰

定数は免震支承 お よ び RC 橋脚と も に 2％ を仮定

し た。時刻歴 応答解析 に お け る数値 積分 法 は ，

Newmark の β法 （β　 ＝ 116）を 用 い た。

　2 ，2　 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

（
罵

O）
遡
蝦冖
爲

即
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　　　　　 固 有 周 期 Ti　（sec ）

図一1 設計加速 度応答 ス ペ ク トル s〕

表一2 模擬 地震動作成時の パ ラ メータ

M と △ の 組合せ 地震波 の 集合 の 名称

（M ，
△）＝ （8，

50〕 Gr1

（M ，△）＝ （8，100） Gr2

い∫，△）； （8，300） Gr3

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 RC 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 tgr の 平均値 ttl．qr と標準偏 差

σ 切 r を マ グニ チ ュ
ー

ド M 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 ，V （St　t．gr ，　
ffeor ）に 従 う 乱 数 か ら 定 め た tgr に よ

り位 相を モ デル化 し，図一1 に 示 さ れ る 海洋 型 の

レ ベ ル 2 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

1）
S ）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

3）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

ドルfと 震央距離 △ に 対 し，異 な る 正規乱
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80

図一2 ス ペ ク トル 適合波 の 一
例 （主要動部分）

表一3 模擬地震動 の 最大加速度の 統計 量

地 震 動 の 集合 平 均値 〔Gaり 変動係 数 （鮒

Gr1 749．4 12．5

Gr2 713，3 1／．9

Gr3 669．1 10、7

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，表一2 の

3 っ の （M ，△）の 組 合 せ か ら，そ れ ぞ れ 2000　a
の 模擬地震 動 の 集合 （Gr1

〜Gr3〕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，図一1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 0．／ 秒〜 5．0 秒 の 領域 で 誤差 の 2 乗平均が

5％ 以内 と な る よ う に し た。な お ，模擬地震動 の

総数 を 2000波 と す る こ と で ，RC 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，図一1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
9）な ど と の

関連付けが必要で あ る 。

　 図一2 に，Grl 〜Gr3 の 集合に 属す る 地震波形

の
一

例 を示す。ま た ，表一3 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，図一1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，表一3 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 。

　3 ．　 解析結果

　3 ，1　 1 質 点 系 に モ デル 化 さ れ る RC 橋脚の

　　 　 応答値 の 統 計量

　 1質 点 系 に モ デル 化 され る RC 橋脚 に 対 し，

橋脚 の 固有周 期 と 降伏 耐力 比 R ，、
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 0．20 秒か ら 3．00 秒ま で

を 0．05 秒刻み とし，凡 、
は 2．3 ，… ， 6 ま で の 5

種 を考慮 し た 。

　 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で は，まず 固有 周 期 T ＝

O．20 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 PH を求め る。次 い で ，　 R ，t
＝2 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 瓦 、
に

対 し て 計算 し．表一3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 Gr2

と Gr3 か ら得られ た，固有周期 と Ru 毎の 応答

塑性率の 平均値 お よ び変動係数 を 図一3 と 図一4 に

示 し た 。

　 本解 析 で 用 い た 地震動は，図一1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 ’
）

Jf に 大差 は な い 。

従 っ て ，対 象 橋脚 の 降 伏 耐 力 Py か ら Ru 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 （＝ 〔Rl， ＋ 1）／2）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，図一3 （b）や図一4（b）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 P
，J
が 小 さ い （R1、

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， R ．
　＝ 3 の 場合，エ ネ ル ギー一
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図一3 模擬地震動の集合 Gr2 に 対する 1 質点系の 応答塑性率の 平均値および変動係数
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図一4 模擬地震動の 集合 Gr3 に対する 1 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 5 とな る

よ う に，…般的な 橋梁 が 属 す る 固有周期帯で，

図一3（a ）や 図一4（a ）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 凡t 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，図一3（a ）や

図一4（a ）か ら，固有 周期 1秒程度 で ，瓦 t 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． R ，t 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 ，図一1 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 10）に も示 さ れ て い る 。

　 3．2 　 免 震支 承を有 す る RC 橋脚 の 応答 値 の

　　 　 統計 量

　 表一3の 各地震動 の 集 合毎 に ，前記 し た降伏強

度 が 異 な る ユ0 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 RC 橋脚の 応答塑性 率の 平均 値，変動係数
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　　　　　 図一6RC 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 を図一5お よび図一6 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 RC 橋脚 の

最 大応 答変位の 平 均値 の 0．7 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 lt）。こ の よ う に し て 求 め ら れ る 固有周期 ｝よ

用 い る 地震動 の集合に よ り異 な る が，表一1 に 示

す 特 性 を 有 す る 免 震 橋 梁 で は， L．L 秒 〜 1．4 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 ，図一5（a ）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，図一6 （a ）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， RC 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 （： O．7 秒）の 約 2 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，図一3や 図一4 で も

指 摘 され る よ うに ，RC 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， RC 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 ，図一3〜図一6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S）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6）の 報告 と 同 じ く，

非免震橋梁 の 2 倍 に まで 長周期化を図れば，位相

特性の ば らつ き によ る RC 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 ，図一1 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 （図一1で

は ユ秒）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 （M ，
△）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 。

　4．　 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。

（1）1 質点系へ の 置換が可能な RC 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 20〜

　　45努．に もな る 。し か し，許容す る RC 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。

（2）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 2 倍 程度 に

　　する こ とで ，RC 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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