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要旨 ： 長周期成分の卓越 した地震 動が，固有周期の 比較的長 い 構造物 に対 して どの よ うな影

響を与 えるか を検証す るた め ， 免 震支承 を用 い た道 路橋の よ うに比 較的長周 期の コ ン ク リー

ト構造物 を解析対象 と し ， 長周期地震動 と短周期地震動 の 両者を入力地震動 とす る地 震応答

解析 を行 っ た 。 そ の 結果 ， 橋脚 に 作用す る 曲げモ
ー

メ ン ト， 塑性 率 ， せ ん断力 の 値が ， 短周

期地震動よ り長周期地震動を入力 した ときの ほ うが大 きくな り，長周期地震動の ときの ほ う

が被害は大 きくなる傾向がみ られた 。 また，免震支承に よ る負担の 低減効果は短周期地震動

よ り長周期地震動の と き の ほ うが 小 さくな る傾向がみ られ た 。

キ
ーワ ー ド ：長 周期構造物，長 周期地震動 ， 地震応答解析

1．は じめに

　平成 15 年 9 月 26 日に発生 し た M8 ．0 の 2003

年十勝沖地 震は ， 震源 に近 い 十勝 ， 釧 路，日高

地 方だけで な く，震央か ら離れた札幌市や室 蘭

市などで も被害をもた らした 。さらに，苫小牧

市 で は ス ロ ッ シ ン グが原 因 と み ら れ る 石 油 タ ン

ク の 火 災が発 生 した。こ の 地震はプ レ ー ト境界

で 発 生 し た地震で ，長周期の 波動成分 を多く含

ん で お り， 典型 的な海溝型巨大地震で あ る 。 こ

の 地震動 の 長周期成分が原 因 で ス ロ ッ シ ン グが

生 じた と言われて い る。

　
一

方，平成 16年 9 月 5 日に紀伊半島や東海道

沖を震源 とす る 2 つ の M7 クラ ス の 地震 が発 生 し

た 。 今後 30 年間で か な りの 確率で 生 じる と言わ

れ て い る東南海地震 の 発 生に現 実性を与えて い

る。東南海地 震 も典型的な海溝型 巨大地震 で あ

り，地 震動 の 特性 と して 長周 期成分が 卓越す る

もの と考え られ る。したが っ て ，名古屋 などの

大都市にお ける固有周期が比 較的長 い 構造物 は

大 きな被害がで る と予想 され る。

　そ こ で ， 本研究 で は免 震支承を用 い た道路橋

の よ うに比較的固有周期 の 長い 構 造物 を解析 対

象 と し，長周 期 地震動 と短周 期地震 動 を入力 地

震動 と して 地震応答解析を行 い ，そ の 被害 を比

較 す る こ とに よ っ て ， 長周期地 震動 が長周期 構

造物に 与える影響を検証 した a それ に よ り今後

発 生す る こ とが 危惧 され て い る東海 地震や東 南

海 地 震の よ うな 長周期 成分 の 卓越 し た 地 震動 の

長周期構造物に対する危険性 を明 らかにす るこ

と を 目的 とす る 。

2．解析対象

　本研 究で醇析対象 と した道路橋 は ， 表
一1 に示

す よ うな計 4 つ の 橋で ，
い ずれ も橋脚は矩形柱

RC 橋脚で あ る。こ こ で ，α ，β橋は ともに 実在

す る免震橋で あ り，主 な特徴 とし て は ，橋脚 の

表一1　解析対象の 概要

橋名 構造形式 橋長

α 橋 PC3 径問連続中空床版橋 187m

β橋 10 径間連続非合成鋼板桁橋 505m

γ 橋 2 径 間連続 非合成銅 板桁橋 50．6m

δ橋 3径間連続鋼板桁橋 129，2m
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高 さがお よそ 20〜30m あ っ て ，比 較的高 い 構造

とな っ て い る点が あげられ る。また ， α ， β橋

の 各橋脚は 断面構成 （配筋等）や形状寸法が橋

脚 ごとに異なる の で，解析の 際は こ の 点に注意

し橋脚 ご とに断 面剛性 を算出 した 。

一方 ， y ，

δ橋は ， 実在する非免震橋 の 支承条件を免震支

承 と し て 適度 に長周期化 させ た 仮想 の免震橋で

ある。 こ こ で，δ橋は 2 基 の 橋脚 の 断面構成や

形状寸法 な どが 同条件 で あ り， γ ， δ橋 ともに

全体が 対称構造 とな っ て い る点が 特徴的で あ る 。

また ，各橋の Pl 橋脚に使用 され て い る免震支承

の 特性 を 表一2 に 示 す 。表一2 の δy は 降伏変位，

δ　max は有効設 計変位，　 Kl は
一
次剛性，　 K2 は

二 次剛 性である。 γ 橋お よび δ橋 に設 定 した 免

震支承 は同
一条件 の もの で あ る。

3．入力地震動

　本研究で は ，長周期地震動 と し て十勝沖地震，

兵庫県南部地震，想定東海地震 の 地震動加 速度

を用い た 。 ま た ，短周期地震動 と し て は 濃尾地

震，三 陸南地震 の 地 震動加速度を用 い た。

　 こ こ で ，地震動加 速度は，観 測記録 に よ るも

の や ，
工 学基盤 面 の 地 震動加速度を推定 し地盤

条件等 を適 切 に考 慮 した地盤 応答解析
1）
に よ っ

て 得 られ た地表 面相 当 の 地 震動加 速度で あ る。

そ し て ，図一1 に示す例の よ うに ス ペ ク トル 解析

表一2　免震支承の 特性

δy

（m ）

δmax

（m ）

　 Kl

（kN∠m ）

K2

（kN ！m ）

α 橋 0．02100 ．206019694430299

β橋 0．0050 α059027950026630

γ 橋
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0．01440 ．070015516

　 1600

箋L4°°

毳 12003i

　lOOO

二≧

K 　 800e

ぐ
K　6001i

　 400
°
く
　 200

　　
00

卓越成 分

0987

＞

6

血

5

数

4

動

3

振

2

図一1　 ス ペ ク トル 解析結果例 （地震ll　a ）

か ら卓越周期 成分 を調 べ る こ とに よ り ， 比 較的

長周 期成分が 卓越 して い る もの と短周 期成分が

卓越 し て い る も の を選 定 し た 。 なお ， 本研 究で

は卓越振動数が 1Hz 程度以 下 の もの を比 較的長

周期 と位置付けた。

　また ， 本研 究では ， 長 周期 地震動 の 影響 を検

表一3　入力地震動の概要

ケース 地 震動
最大加 速度

　 （ga1）

卓越振動 数

　 （Hz）
周 期特性

a 十勝沖地震 1 264。05 0，5・1．3 長周期
ケ
ー

ス 1b
　濃尾 地震 A 246．13 L5〜2．5 短周期

ケース 2C
十 勝沖地震 2 765．90 0．5・1．3 長周期

d 濃尾地震 B 762，27 2．5 短周期

e 兵庫県南部地震 54L58 1〜1．5・2．8 長周期
ケ
ー

ス 3f
濃尾地震 C 536．82 2 短周期

9 想定東海地震 213，56 0．8 長周期
ケー

ス 4h
　三陸南地震 195．96 2 短周期
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証 する こ とが 目的で ある こ とか ら， 地震動加 速

度の 規模の 違い に よる影響 を排除 し，地震動 の

卓越 周期成 分 の 違 い に よ る影響 を的確 に と ら え

る必要が ある。そ こ で ，地震動 の 最大加 速度は

同 程度 で 卓越周 期成分 が長い 地震動 と短 い 地 震

動 の 組 み合 わせ を考え る 。 そ の 組 み合わせ と し

て 計 4 っ の ケー
ス を考え ， そ の詳細お よび各入

力地震動の 最大加速度 とス ペ ク トル 解析 に よ っ

て 得 られた卓越振 動数を表
一3 に示す。なお ， 便

宜 的に 各入力地震動 を表 中 に 示す 通 り a 〜h と称

する こ と とする。こ こ で ，十勝沖地震 1 と十勝

沖地震 2 は振幅調整 によっ て最大加速度を変 え

た もの で あ り ， 波 形 と して は同 じもの で あ る。

濃尾 地震 A
， 濃尾 地震 B

， 濃尾 地 震 C は 異 な る

地 点で の 推定地 震動で あ り ， 波形 も異なる の で

最大加速度や 卓越振動数も異 な る。

4，解析方法

　本研究で は，解析対象 を節点 とは り要素か ら

な る橋軸 方向 の 平 面 モ デ ル と し ， 離散型運動方

程 式を解 く こ とに よ り ， ケ
ー

ス 1〜4 の 地震動加

遠度を入 力地 震動 とする地震応 答解析 を行 っ た。

数値解析には Newmaik β法 を用 い た 。 構造物 の

減衰に 関 して は レ イ リー減衰 を用 い
， 減 衰定数

は 2％ と し た。な お ，地 震動加速度は 橋軸方向に

の み入力 した 。

　こ こ で ， 解析対象 の モ デ ル 化 は図
一2 に示す よ

うに行 っ た。桁お よび 橋脚横ば り部は剛 体要素 ，

橋脚柱部は非線形要素，支承お よび橋脚 と フー

チ ン グの 境界で 生 じる軸方向鉄筋の 抜出 し現象

は い ず れ も バ ネ に よ っ て 表 現 した 。 桁 と橋脚 横

ば り部を剛体 要 素 と して モ デル 化す るの は ， そ

れ らに お い て は 剛性 が 比較的高 い こ とな どか ら

損傷を受ける こ とはな い と仮定 したた め で あ る 。

フー
チ ン グ ， 地 中梁等の 基礎構造物 と地盤の モ

デル 化 は行 っ て い な い
。 そ の た め

， 解析 で は基

礎構造 物 と地盤 の 相互 作用 の 影 響は考慮 して い

ない 。こ の よ うに簡 略化 した モ デル とした の は ，

固有周 期に与える影響 も軽微 であ り，解析時間

も短縮で きるた めである。

…
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図
一2　解析対象の モ デル 化

　橋脚柱部の 非線形要素にお ける復元力モ デル

の 各限界状態点は，道路橋示方書
2）を参考 に し て

算定し た 。た だ し，本研 究 で は ひ び 割 れ 限界 も

考慮 し，ひ び割れ限界，降伏限界，終局限界か

らなる曲げモ
ー

メ ン ト
ー曲率関係の トリリニ ア

モ デ ル を採用 した 。 また ， 橋 脚 と フ
ー

チ ン グの

境界で 起 こ る鉄筋 の 抜け 出 し現象 を表 現す るた

めの 非線形回転ばね には，同様の 限界状態 を も

っ 曲げ モ
ーメ ン ト

ー
回 転角関係の トリ リニ ア モ

デル を採用 し た 。免震支承 の 水平ばね に は ，
一

次剛性 と二 次剛性を考慮 し た水平カー水平変位

関係 の バ イ リニ ア モ デル を採用 した。

　ただ し， ケ
ー

ス 1〜4 の 地震動 を入 力 した とき

の解析対象の 被 害を検証す る際 には ，径間が連

続す る部分を解析対象 と して モ デ ル 化 し，免震

支承 に よる地震時の 負担の低減効果に 関す る検

証 の 際に は ， 1 基 の 橋脚 とそれ が支持する上部構

造部分か らなる部分を解析対象 と し支承条 件を

免震支承 もしくは ピ ン 支承 として モ デ ル 化 した 。

以 下 ， 前者 の 方法 に よ る モ デ ル を全体系モ デ ル ，

後者 の 方法に よる モ デ ル を部分系モ デル と呼ぶ

こ ととす る 。

　地震応 答解析で は ， 各節点 にお ける変位 と各

は り要素に作用す る曲げモ ーメ ン ト及び 曲率が

時刻歴 で 得 られ る。塑性率は そ の 作用曲率 と別

途算定 した部材 の 降伏曲率か ら算出 し，作用せ

ん断力 は解析 に よ っ て得られ た 作用曲げ モ
ーメ

ン トの 勾配か ら別途算定 した。
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5．解析結果と考察

5．1 被害の面 か らみ た長周 期地震動の長周期構

　　造物に対する影響

　本節で は ，α
〜δ橋 の 全体系モ デル に 対 し て

ケ ー
ス 1〜 4 の 地震動加 速度を入力 し た 場合 の 被

害を，桁 の 最大変位お よび橋脚 下端部に作用す

る最大作用 曲げ モ
ー

メ ン ト，塑性 率，最大作用

せ ん断力に着 目して 検証す る 。

　 こ こ で，各橋 の 全体系 モ デ ル の 固有値解析結

果 を表一4 に示す 。 表一4 よ り ，
α
〜δ橋 の 固有

振動 数は 1Hz 前後で あ り ， 比較的長周期 の 構 造

物 で あるとい え る 。 次 に，例 と して α 橋の P1 橋

脚柱部に お ける各限界状態 で の 曲率お よび 曲げ

モ ーメ ン トを表一5，地震応答解析結果 を表一6

に示 す。こ こ で，表一6 には最大変位 と P1 橋脚

に お ける作用 力 の 結果 の み解析 例 と し て 示 し た 。

表 中 の Mmax は最大作用 曲げモ
ー

メ ン ト，　 Smax

は最大作用せ ん断力 を表 して い る 。 表一6 よ り，

全 て の ケース で 最大変位が短周期地震動 の と き

よ り長周期地 震動の ときの ほ うが 大 きな値 とな

っ て い る の が わ か る。ま た ，橋脚 に か か る作用

力 Mrnax，塑性率お よび Smax も，短周期地震動

の ときよ り長周 期地震動 の とき の ほ うが大きな

表一4　全体系モ デル の 固有値

橋名
固有振動数

　 （Hz）

固有周期

　（sec）

α 橋 1202 0，832

β橋 1．175 0，851

γ 橋 1．251 α 799

δ橋 0．734 L363

　値 とな っ て い る 。
こ れ らは ， 他 の 3 橋で も同

じ結果で あ っ た。また ，複数の橋脚 を有す る α
・

β ・ δ橋の 場合，全 て の 橋脚にお い て 同 じ結果

となっ た e さらに， α 橋 の ケ
ー

ス 2 とケ
ー

ス 3

の 解 析結果 をみ る と ， 短周 期地震 動 d と長 周期

地震動 e で は最 大加速度 の 値 が前者 の ほ うが大

きい に もかか わ らず ， 被害は後者 の ときの ほ う

が 大き く な っ て い る の が わ か る。こ の 点 に 関 し

て も他の 3 橋で同 じ結果が見 られ た。

　以 上 の こ と は ， α
〜 δ橋 の よ うな比 較的固有

周期 の 長 い 免震橋 と長周 期成分が 卓越 した地 震

動 との 共振 が 原 因で ある と考 え られ る 。 そ し て

共振が起 こ る と ， そ の 分 変位 は増大 し ， それ に

と もな っ て 橋脚 にかか る負担 は大 きくな り，被

表
一5　 α 橋 P1 橋脚柱部の各限界状態値

橋名 位置
φC

（ノm ）

　 McO

匸N ・m ）

φy

（！m ）

　My

（kN ・m ）

φu

（1m）

　 Mu

（kN ’m ）

α 橋 P1 橋脚 7．270E ＜）591846 8．104E の4353711L256E ・02354064

φc，M 。 は ひ び割れ 限界時 の 曲率および曲げモ ーメ ン ト

φy，My は降伏 眼界時 の 曲率 および曲げモーメ ン ト

φu ，Mu は終局限界時 の 曲率 および曲げ モ ーメ ン ト

表一6　 α 橋の地震応答解析結果

ケ
ー

ス ケース 1 ケース 2 ケース 3 ケース 4

地震動 a b C d e f 9 h

変位（cm ） 3．95 2．76 12，00 3，76 9．76 6．74 3，78 L67

Mmax （kN ・m ） 126420llO740257740131320229320176400ll956074382

塑性 率 0，2060 ．1540 ，6640 ．2260 ．5680 ，379 0．1840 ，073

Smax（kN） 7125 5557 147007076 119569320 6439 4067
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害も大 きくなる と考えられ る。

5．2 免震効果の 面か らみ た長周期地震動の 影響

　本節で は ， まず免震支承 に よる地震時の 下部

工 の 負担低減効果 に対 して長周期地震動 が与 え

る影響に っ い て 検証す る 。

　解析対象は α 橋 Pl 橋脚部分の 部分系モ デル と

γ 橋 Pl 橋脚部分の 部分系モ デル と し，支承が免

震支承 の 場合 と ピ ン 支 承 の 場合 と で解析 結果を

比較 して ， そ の免震効果をみ る 。 こ こ で ， 鯉析

対象 とする部分系モ デ ル の 固有値解析結果 を表

一7 に 示 す 。 ま た ，解析例 と し て ケ ース 1 の 結果

を豪一8 に示す。表中の 値 は，橋脚 下端部で の

Mmax ，塑性率，　 Smax 値 に関す るそれぞれの 免

震支承 時の 値 と ピ ン支承時の 値の 比 である。こ

の 比 の 値が小 さい ほ ど免震支承 に よる効果 が大

き い とい うこ とになる 。

　解析 結果 よ り，比 の値が全て 1 未満の 値とな

っ て い る こ とか ら，支承条件 を免震支承 とす る

こ とで ピ ン支承 の 場合 よ り地震時の橋脚 に か か

る負担を低減で きる こ とが明 らかで ある 。 また ，

α 橋 と γ 橋 の 解析結果 を比較する と ， 比 の 植が

全 体的に α 橋の ほ うが 大き くなっ て い る の がわ

か る。こ れは表一7 よ り，支承条件 をピ ン か ら免

震にす る こ とに よる固 有値 の 長周期 化 の度合 い

が γ 橋 の ほ うが α 橋 よ りも大きい こ とが 関係 し

て い る と考え られ る 。 す な わ ち適度な長周期化

が橋脚 にかか る作用力 の 低 減 に と っ て 重 要で あ

る と考 え られ る。

　
一

方 ， α 橋 ， γ 橋 ともに長周期地 震動 の とき

の ほ うが短周期地震動 の ときよりも，そ の 低減

効果が小 さくな っ て い る の が わか り，他 の ケ
ー

ス で も同様 の 結果 で あ っ た
。

こ れ は ， 免震 橋 の

固有周期 が比 較的長 く ， 長周期地震動 と共 振 し

て変位が増大 し，その 分橋脚 にかか る作用力 も

大きくなる こ とが原因 の 一
つ である と考えられ

るが ， 長周 期地 震動が 免震 支承 の 働きに何 らか

の影響を与 える可能性 も考え られる 。　 そこ で ，

今度は免震支承 の 働きそ の も の に着 目 して 検討

し てみ る 。 そ もそ も免 震橋 は ，
上 部構 造 と下部

表一7　部分系モ デル の 固有値

解析対象 支承条件

固有振動

　 数

　（Hz ＞

固有周 期

　（sec）

免震 1．018 0．982　α 橋

P1 橋脚 ピ ン 1416 0，706

免震 1．005 0995　γ 橋

P1 橋脚 ピ ン 3．893 0257

表一8　地震時の負担低減効果

M は Mmax ，φは塑性率 ，
　 S は Smax を表す

構造 を免 震支承 に よ っ て 柔 らか く結合 し，両者

間 の 相対 変位 が生 じやす くす る こ とに よ り橋に

作用す る地震力の 低減を図る もの で あ る。よ っ

て ， 上部工 の変位量の累積 と下部工 の 変位量の

累積 の 比 を見 てみ る こ とにする。 こ こ で，免震

支 承 の 働き を検討 す る た め に も，上 部 工 変位 は

免震支承上端部，下部工 変位は免震支承 下端部

の も の をみ る a 変位量は変位の 絶対値を と っ て

求め る 。 そ して ， 上 部工 お よび下部工 にお け る

変位量 の 時刻 歴応答値 （0，01〜O．02 秒間隔）の 総

和をそれ ぞれ X ，r とする。比 は ycr と し，こ の

値が小 さい ほ ど免震支承の 働 きがよく，免震支

承にお ける地 震 時の 変位集中度は 大きい こ と と

な り，免震効果は大 きい とい え る 。なお ，結果

は表一9 に示す。表一9 より，a 橋の ケ
ー

ス 2 以

外 の ケ
ー

ス で 長周期地 震動 の とき の ほ うが短周

期地震動 の ときより rcr が小 さく，免震支承 の
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表一9　免震支承における地震時変位集中度の 検証

ケー
ス ケ

ー
ス 1 ケー

ス 2 ケー
ス 3 ケー

ス 4

地震動 a b c d e f 9 h

α 橋 OJ430 ，6800 ．9940 ユ 190 ．2920 ，7250 ．6140 ．651
w

γ 橋 0．0820 ．0540 ．6670 ．3541 ．0600 ．1840 ．0660 ，023

働 き は よか っ た とい え る e し か し， α 橋 の ケ ー

ス 2 お よび γ 橋の 全 て の ケー
ス の よ うに，長周

期地震動の ときの ほ うが短周期地震動の とき よ

り π Y が大きく ， 免震支承 の 効果は小 さくな っ

てお り ， 免 震橋 に期待 され る地震 時 の 免 震 支承

にお け る 変位 集中度に 関 し て は 長 周期地 震動 の

とき の ほ うが短周 期地震 動 の とき よ り小 さ くな

る場合もみ られた。

　
一

方，図一3，図
一4 に γ 橋 の ケ

ー
ス 1 にお け

る免震支承 の 時刻歴 応答 変形 量 を例 と して示す 。

こ れ よ り ， 免 震支承の 最大変形 量は長周期地 震

動時 の ほ うが短周期地震動時よ り大きな値 とな

っ て お り，他の ケ ース で も同様 で あ っ た。こ れ

は ， 共振 に よ っ て 上部工 の 変位 が増大す る分免

震支承 の 変形も大 きくなる こ とが原 因で ある と

考 え られ る が，こ の こ とか ら，上部工 の 変位 を

免 震支承 で 吸収 し下部工 に伝わ る 変位を抑え る

とい う点に 関 して は，長周期地震動時で あっ て

も免震支承 に よる メ リ ッ トは あ るとい える 。

　 4
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6，まとめ

　本研 究 で は ，免震橋を解析対象 と して 長周期

地 震動が長周期構造物に 与え る影響 を検証 し，

以 下の よ うな結果が得 られ た 。

・免震橋の よ うに比 較的固有周 期 の 長い 構造物

　で は ， 短 周期地震動 の ときよ り長周期地震動

　 の とき の ほ うが橋脚に は た らく作用力 が大 き

　 くな り，被害が大 きくなる傾 向があ る。こ れ

　は ， 比較 的 固有周 期の 長 い 構 造物 が長周期地

　震 動 と共振 し，変位が増大す る こ とが原 因で

　あると考え られ る。

・支承 条件をピ ン か ら免震にす る こ とに よ っ て

　橋脚にか か る負担 は低減 で きる が，長周期地

　震動 の とき の ほ うが短 周期地 震動 の と き よ り，

そ の 負担低減効 果が小 さくな る傾 向が あ る 。

ま た ，長 周期 地 震動時で も免震支承 によ る変

位 吸収効果 は期待 で き るが ， 免 震支承 に お け

る地震時 の 変位 集 中度に 関 しては短 周期 地震

動 時 と比 較す る と小 さくな る場合 もみ られた 。
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