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要 旨 ：SRC 橋脚 の 耐 震設計にお い て ，かぶ り コ ン ク リートの 剥落を修復限界，　 H 形鋼 の 局部

座屈 を終局 限界とす る部材損傷 レ ベ ル を設定 し た 。 フ ァ イ バ ー解析に よる SRC 橋脚 の 動的

解析を行 っ た結果，単柱式橋脚では，橋脚基部の 塑性 変形 が直接的 に橋脚全体系の応答変位

に影響するが，2 層式 ラ
ーメ ン 橋脚 で は ， 中層は りに修 復限界以上 の 大 きな塑性変形を許容

した 場合にも ， 橋脚 に過 大な応答変位 は 生 じな か っ た。ま た ，バ イ リニ ア モ デル を用 い た 且

質点 系の 動的解析 と フ ァ イ バ ー解析 とを比較 した結果，静的非線形解析 と 1質点系モ デル を

用 い た簡易手法で も，地震時の SRC 橋脚の最大応答変位や損傷状況 を妥 当に評価 で きた 。

キーワ ー ド ：SRC 構造，単柱式橋脚，2 層式ラ
ーメ ン 橋脚 ，時刻歴応 答解析 ， 損傷 レ ベ ル

1． は じ め に

　鉄骨鉄筋 コ ン ク リー
ト （以 下 ，SRC ）構造は，

施 工 の合理化 と高い 耐震性能 を同時に可能 とす

る こ とか ら，近年 ， 橋梁 上部 工 ・下部 工 へ の 適

用例が増加 し て い る。鉄 道構 造物等設 計標 準
1）

（以 下，鉄道標準）で は，SRC 橋脚 の 耐震設 計 に

お い て，重要度 に応 じた構造 物 の 耐 震性能 と，

柱や は りな どの 部位 （以下，構成部位）に許容 さ

れ る損瘍 レ ベ ル の設定 を示 し て い る。し か し，

鉄道標準で は ，降伏荷重を維持する最大変位 点

を終局 と定義す るな ど ， 損傷 レ ベ ル の 限界変形

量 の 評価 に力学 的根拠は乏 しい
。

　著者 ら
2）
は，正負交番載荷を受け る SRC 柱に

対 し ， i）かぷ り コ ン ク リー トの 剥落 （以下 ，か ぶ

り剥落｝を修復限界 ， li）H 形鋼の局部座屈を終

局 限界 とす る 2 つ の 限界状態を新た に 定義 し，

こ れ らの 変形性能評価法を提示 し た 。 しか し，

提示 した上 記 ii）の変形性能評価法は ，鉄道標準

の 終局変位 よりも大きな塑性変形 を算定す る場

合があ り，こ の よ うな 大きな塑性 変形 を許容 し

た ときの 橋脚 の 最大応答変位 を試算するな ど，

SRC 橋脚 の 耐震設計に お ける 限界状態 i），　ii）の 妥

当性や解析手法を検討す る 必要がある。

　 そ こ で ，本研 究 で は ，は じ め に ，静的 非線形

解析 と 1質点系 の 動 的解析に よる手法 （以下，1

質点系モ デ ル ）を簡易手法 と位置づ け，単柱式橋

脚 と 2 層式 ラーメ ン 橋脚の 試設計を行 う。そ し

て ，材料非線形 を フ ァ イ バ ー
モ デル に よ っ て 逐

次計算す る多質点系 の 動的解析 （以 下，フ ァ イ バ

ー解析）を行 い ，単柱式橋脚 と 2 層式ラーメ ン 橋

脚 の 構成部位 に許容 され る損 傷 レ ベ ル の 設 定 と，

橋脚 の 最大応 答変位 との 関係 を明 らかにす る 。

また，1質点系モ デル とフ ァ イバ ー解析 の 比 較を

行 うこ と に よ っ て ，簡易手法 と して の 1 質点系

モ デル の 妥当性 を検討す る。

2． 解析モ デルの概要

2．t　損傷 レベ ル の設定と変形性能評価法

　著者 ら
2）は ， 橋 脚 を模 し た充腹形 の SRC 柱の

正負交番 載荷実験 を行 い ，かぶ り剥落と H 形鋼

の 座 屈をそれぞれ修復 限界 と終局限界 と定義 し

た 。 そ して ，本研究で は ，鉄道標準
1）
を参考に

して，SRC 部材の 損 傷点に対す る部材損傷 レ ベ

ル を表一1 の よ うに設 定 した 。 なお，参考文献
2）

＊ 1 東北 大学　大学院工学研 究科土木工 学専攻助教　博 （エ ） （正会員）

寧2 （株）オ リエ ン タ ル コ ンサル タ ン ツ　東北支店　修 （工 ）

＊3 東北 大学　大学院工 学研究科 土木工 学 専攻准教授 　博 （エ ） （正 会 員）

舛 東北大学　大学院工 学研究科土木工 学専攻教授　工博 　（正会員）
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表一1SRC 部材の損傷 レベ ルの設定

限界損傷点 損傷状況 補修の イ メ
ージ

損傷 レ ベ ル 1 軸方向鉄筋 の 降伏 曲げひび割れ
無補修

（場合に よ り耐久性 上の ひ び割れ注入）

損傷 レ ベ ル 2
か ぶ り剥落，軸方向鉄

筋 の 座屈 （修復 限界）

曲げ ひ び割れ ，

ひび割れ幅 の拡大
必 要 に よ りひ び割れ注入

・
断面修復

損傷 レ ベ ル 3H
形鋼 の 局部座屈

（終局限界）

コ ン ク リ
ー

トの 剥

落，軸方 向鋼材 の 座

屈や破断 な ど

ひ び 割れ 注入，断面修復，帯鉄筋等 の 整

正，軸方向鉄筋 の 整形あ るい は取替 え

で は，一定軸力に お い て ，こ れ らの 損傷点 を軸

方向鉄筋や H 形鋼の座屈モ デ ル に基づ き算定 す

る手法 を提 示 して い る。

　以降で は ，
1 質点系 モ デル お よ び フ ァ イ バ ー解

析 に よ っ て SRC 橋脚 の 応答値 を算定 し，表一4

に 示す損傷 レ ベ ル の 限界 変形 量 と比較す る こ と

に よ っ て ，橋脚の 損傷状況を評価す る 。

2．2　1 質点系モ デル

　SRC 部材 の 復元力 特性 は ，断面 の 鉄骨量 の 増

加 に伴 っ て エ ネル ギー吸収能が増加 す る
3）
。こ れ

に対 し，簡易手 法 と して ，バ イ リニ ア モ デ ル に

よる 1質点系 の 動 的解析 も検討す る。

　まず 、 1方向漸増載荷に よる静的非線形解析 を

行 い
， 復元力 モ デ ル （荷重

一
変位 関係 ）の ス ケ ル

トン カ
ー

ブを定め る。具体的に は ，橋脚を 2 次

元 は り要素で モ デ ル 化 し，塑性 ヒ ン ジ部 の 平均

曲率を図一1 の モ
ー

メ ン ト
ー

曲率 関係 に よ っ て

与 える。なお ，柱一
は り接合部 とハ ンチ部は剛

体要素，そ の 他 は 弾性要素 と し，橋脚 基部 の 下

端は固定 と した。図
一t の 部材降伏点 （Yb 点），

か ぶ り剥 落点 （M 点），H 形釧の 座 屈発生 点 （U

点）で の モ
ー

メ ン トと曲率の 値，お よ び塑性 ヒ ン

ジ部の 要素長は参考文献
2）
か ら算定す る 。 なお ，

本研究が解析対象 と し た ラーメ ン橋脚で は ，地

震時 の 上 部工 慣性力 （水平荷重 ）に よっ て柱 部

材に 生 じ る軸力 変動 が，死荷重 に よる軸力 に対

して 大 きか っ た。こ の た め，本解析 では，柱部

材に作用す る最大軸力に対 して 図一1 の モ
ー

メ

ン トの 値を算定 した が ，参考文献
2）の 変形性能

評価法は
一定 軸力で の 使用 を条件と し て い る 。

軸力変動が変形性能 に及 ぼす影響は今後 の 課題

とし ，
こ こ で は，死荷重に対 し て 図一1 の 曲率を

損
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図
一1　 モ

ーメ ン トー曲率関係

　そ して ，こ の 静的非線形解析か ら得 られ る橋

脚全 体系 の 荷重
一

変位 関係 に対 して ， 原点 と初

降伏点 （軸方向鉄筋 の 降伏） を結ぶ割線が最大

水平荷重 に達 す る点 を降伏 と した完全弾塑性 の

ス ケ ル トン カ ーブ （荷重 一変位 関係 ）を設 定す

る
4＞。さらに ，SRC 部材の 履歴特性 を考慮 して ，

エ ネル ギー吸収能 の 大き い バ イ リニ ア モ デ ル を

履歴 則 と し た 復元 力 モ デル （荷重 一変位 関係）

を用 い る。

　動的解析 は Newmalk β法 を用 い て，時間刻み

は 1／200秒 ， 減衰係 数は 5 ％ と した。

2．3　プ ア イバ ー解析

　上記の 1 質点系モ デ ル で は ，橋脚全 体系の 挙

動 をバ イ リニ ア モ デル に よ っ て評価 した。一方，

著者 ら
3）
は，フ ァ イ バ ー

解析 に よ っ て SRC 柱 の

復元力特性を精度良 く評価で きる こ とを報告 し

てお り ， 本研究で は，橋脚を 2 次元 は り要素で

モ デル 化 し ， 材 料非線形 を 逐 次計算す る フ ァ イ

バ ー解析 を詳細モ デル と し て位置づ ける。

　軸方向鉄筋 と H 形鋼 の 応カ
ー

ひずみ関係 は，

Menegotto−Pintoモ デル を 用 い た
3）。正 負交番載荷
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図一2　解析対象の橋脚

を受け る SRC 柱で は ， かぶ り剥落後の載荷 に伴

っ て 軸方向鉄筋や帯鉄筋が 破断 し， コ ア コ ン ク

リ
ー

トも徐 々 に 剥 落する が，本解析で は ，フ ァ

イ バ ー要素 の 断面曲率が 図一1 の か ぶ り剥 落時

曲率φ簡 に達 した後に ，軸方向鉄筋 と H 形鋼か ら

外側の コ ン ク リ
ー

トの応力 を 0 と した。

　 コ ン ク リ
ー

トの 応カ
ーひ ずみ 関係 は，道路 橋

示 方書
4）

の モ デル を用 い て ，最大応力 後 は最大

応力の 20 ％ を収束応力 とした。また ， 引張応 力

は無 視した e なお ，SRC 断 面 で の コ ン ク リー ト

と H 形鋼は完全 付着と した
s）

。

　動的解析は ，多質点系の Newmark β法 と し，

時間刻み を 11200秒 ， 減衰定数は 5 ％ と し た
。

3． 橋脚の構成部位 に許容 される損傷 レベ ル の

　　設定と地震応答性状

3．1 概説

　表一1 の損傷 レ ベ ル 3 を許容する こ とに よ っ

て ，部材 に は 大 きな塑性変形が 生 じ る。以 降で

は，図一2 の 単柱式橋脚 と 2 層式 ラ
ー

メ ン 橋脚 を

対象 として ，こ れ らの 橋脚 の 構成部位 に許容 さ

れ る損傷 レ ベ ル の 設定 と ， 橋 脚全 体系 に生 じ る

最大応答変位 との 関係を明 らか にする。

　 また ，不静定次数の 高い ラ ーメ ン 構造な どで

は，試設計 の 初期段階に お い て ，計算時間や解

の 安定性の 問題か らフ ァ イ バ ー解析 よ りも簡便

な手法が望 まれ る。そ こ で ， 1質点 系 モ デ ル と フ

ァ イ バ ー解析 の 結果を比較 し ， 簡易設計 法 と し

て の 1質点系 モ デ ル の 妥 当性 を検討す る。

　なお ，本研 究で は ， 橋軸直角方 向 の み を対象

表一2　損傷 レベ ルの設定

a 単 柱式橋脚

構造物 の

耐震性 能
1） 部位

　部材の

損傷 レ ベ ル

SPl II 橋脚基部 2

SP2 III 橋脚基部 3

b）2 層式 ラ
ーメ ン橋脚

構造物 の

耐震性能
1） 部位

　部材の

損傷 レ ベ ル

柱
FP1 II

中層は り

　 　 　 2
響，一一，一響，，響一一，，響．，，
　 　 　 2

FP2 III
　　柱一一一一，暫7尹，冒一，膠■
中層は り

　 　 　 2
膠冒冒冒冒匿膠匿．響曹．冒曹．曹．■
　 　 　 3

FP3 111
　　 柱，「膠 ．
中層は り

　 　 　 2． ．「・・囑凾暫−一■凾．
　 　 　 3

耐震 性 能 II：地 震 後 に 補 修 を 必 要 とす る が，構造物 の 機

能を 早期 に 回復 で きる．

耐 震性 能 H1 ：地 震 に よ っ て構 造物 全 体系が崩壊 しない ．

とす る。また，SRC 部材 の せ ん断耐力は 鉄道標

準
聖）に 準 じて 算定 し てお り，い ずれ の 部材 も曲

げ破壊が先行す るよ うに諸元 を決定 した 。

3．2　単柱式 SRC 橋脚の地震時応答性状

　参考文献
6〕

の橋脚諸元 を参考に し て ，1質点系

モ デル に よ る単柱式 SRC 橋脚の 試設 計を行 っ た。

具体的に は ，道路橋示 方書
4）

の レ ベ ル 2 地震動

（II種地盤）の標準波形 3 波か ら橋脚 の 最大応答

変位の 平均値を求め ，
こ の 平 均値 と前記の 静的

非線形解析 の 結果 との 対応か ら橋脚 の 損傷状況

を確認 す る。そ の 結果 ， 表 一2 の 損傷状況 とな る

よ うな表一3 の 橋脚諸 元を得た 。 復旧性 に配慮 し

た耐震性 能 llの SP1 橋脚で は 橋脚基部にか ぶ り

剥落を生 じさせ ない が ， 復旧性 を期待 しな い 耐

震性能 lllの SP2 橋脚で は，橋 脚基部に か ぶ り剥

落後の 塑性変形を許容 し た
。 そ の 結果 ， 表

一3

の 試設計では ， SP2橋脚 の 橋脚 基部の 曲げ耐力を

SPI橋脚 の 7割程度に低下 させ た 。

　表
一3 の 橋脚に対 し， フ ァ イ バ ー解析に よる動

的解析を行 っ た 。 TYpcll−II・1地震波を入 力 した橋

脚天 端 の 応答変位図 と橋脚基部 の モ
ー

メ ン トー

曲率関係をそれぞれ図一3 と図一4 に示す 。 こ れ

らの 損傷状 況や最大応答値は試設 計 と同様で あ
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表一3　単柱式 SRC 橋脚の諸元

部位
断 面 幅 x 高さ

　　（m 皿 ）

鋼材比

（％）
帯鉄筋

軸力

（MPa）

固有周期

　（seG ）

SPI 橋脚 柱基部 1600x1600 4．27 D16＠150 L7 0，41

SP2 橋脚 柱基部 1400xl400 4．87 D16＠300 2．3 0．55

表一4　単柱式 SRC 橋脚の 動的解析の 結果 （3 波の 平均値）

橋脚の 変形性能 フ ア イバ ー
解析 1 質点系モ デ ル

かぶ り剥落

時曲率 φ凋

（・ 10
−5

／  ）

H 形鋼 の 座

屈時曲率 φ。

（・ 1（厂
5
∠  ）

最大応

答変位

（  ）

最大応

　答曲率

（・ 10
−5
／  ）

損傷

レ ベ ル

最大応

答変位

（  ）

　最 大応

答 曲率

（・ 10
−’1  ）

損傷
レ ベ ル

SP1 柱基部 1．55 2．30 128 0．85 2 135 0，86 2

SP2 柱基部 1．64 2．89 307 2．58 3 306 2．79 3

400

葺、。。

蠶 ・

−200
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　　　 図
一3　単柱式橋脚の 応答変位図

30

っ た 。 図一4 よ り ， SP1 橋脚の 橋脚 基部 の 損傷は，

修復限界 （か ぶ り剥落）を超 えな い 損傷 レ ベ ル 2

の 範囲 内 で あ り，橋脚天 端 の応答変位 も小 さい
。

こ の 最大応答変位に対 し て 道 路橋示方 書
4）
に規

定されて い る RC 橋脚の 残留変位の 照査 をそ の

ま ま適用 した結果 ，SPI橋脚の残留変位は道路橋

示方書 の 許容値 を満足 し た ．なお，SP2 橋脚は ，

終 局限界 には達 して い ない が，道路橋示 方書の

残留変位の 許 容値を大 き く上回 っ た。

　標準波形 3波に よる動的解析の 平均値を表
一4

に示す。3 波の 平均値で も，図一3 お よび 図一4

の 解析 結果 と同様に，SP2橋脚 は橋脚基部の か ぶ

り コ ン ク リ
ー

トが 剥 落 し
， 橋脚天端の 最大応答

変位 は 300mm 程 度とな っ た。単柱式 SRC 橋脚

の 耐震設計 にお い て ，H 形鋼 の 局部座屈 が生 じ

るま では橋脚の 倒壊 を回避で きるた め，構造物

の 重 要度 と設 計地 震動 の レ ベ ル に よ っ て は，橋

脚基部に か ぷ り剥落後 の 塑性 変形 を許容 した設

計 も可能 と考 え られ る 。 しか し，そ の 場合 には ，

2
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）
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図一4　単柱式橋脚の モ ーメ ン ト
ー

曲率 関係

橋脚に過大 な応 答変位 や残 留変位 が生 じる こ と

に も留意する必 要があ る 。

　ま た ，表一4 に は ，フ ァ イ バ ー解析 と併せ て 1

質点系 モ デル の 解析結果も示 した。表 一4 よ り，

3 波平均の 最大応答変位の み の 評価に 限れ ば，1

質点 系モ デル で も フ ァ イ バ ー
解析 の 結果 をよ く

評価で きて い た 。

3．2　2 層式 SRC ラーメ ン橋脚の 地震応答性状

　参考 文献
D

の 橋脚諸 元 を参考 に し て ， 1質点系

モ デ ル に よ る 2 層式 SRC ラーメ ン 橋脚 の 試設計

を行 っ た。なお ，1 質点系モ デル における質量は，

鉄道標準
1）
に準 じて定め た 。橋脚 の 構成部位に

許容 され る表一2 の損傷 レ ベ ル の 設定に対 し，試

設計 に よ っ て 得 られ た 橋脚 諸 元 を表一5 に 示 す。

なお ，設 計地 震動は，前記 の 単柱式橋脚 と同様

に，道路橋示 方書
4）の レベ ル 2地震動 （II種地盤）
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表
一5　2層式 ラ

ーメ ン橋脚の諸元

部位
断面幅 x 高 さ

　 （mm ）

鋼材比

（％）
帯鉄筋

軸力

（MPa）

固有周期

　（s  ）

上柱，下柱一一一一一 800 ×800　　　　−一一 0．58FP1橋脚
中層 は り 700xlOOO

　 　 6．68−一．一冒■一一一一一一冒−■−
　 　 4．64

　Dl6＠150．■一一■一一一一■一一■■一一一

　Dl6＠300

　 　 2．5−一一一■一一一一一一−一一一一一
　 　 〇

FP2 橋脚
上柱，下柱 800x800 6．68　　　　幽 Dl6＠150

　 −一響一幽一一一一一
2．5

，一一一 F
　中層は り 700xlOOO 3．Ol D16＠300 0

0．62

FP3橋脚
上柱，下 柱一一一一一一幽，，一幽一幽一一鹵

　中層は り

　 800x800
−一．幽一．幽一一一幽」一一一一・
　 700xlOOO

　 　 4，02
−一幽一L一幽一一一一一一一一一
　 　 3．Ol

　Dl6 ＠150幽雫，・冒一τ一rlrτ−■1r−

　Dl6＠300

　 　 2、5−一■「冒冒一．．「一「一「−．幽
　 　 0

α66

表
一6　2 層式 SRC ラ

ー
メ ン橋脚 の 動的解析の 結果 （3 波 の 平 均値）

橋脚 の 変形性能 フ ア イ バ ー
解析 1 質点系 モ デ ル

か ぶ り剥 落

時曲率 φ摺

（・ 10
−5
  ）

H 形 鋼 の 座

屈時曲率 φ．

（・ 10
−‘

〆  ）

最 大 応

答変位

（  ）

最大 応

答曲率

（x10 潮  ）

損傷
レ ベ ル

最 大 応

答変位

（  ）

　最大 応

　答曲率

（・ 10
’5
’  ）

損傷
レ ベ ル

　 下柱凾一畠一一一一一一一 3．24
　 2．04
−■一一‘臨凾・幽畠一一＿一一凾幽一一一一一一

　 1．85
−一一畠一・・一一一一一

　 　2
鹽凾・・「9巳囑・「幽
　 　 2FPl 上柱匿冒1匿

5，38

冒■一一一1−1冒7一冒
397

213 　 1．47冒冒噌Tr1冒−■＿rrT

　 2

　 2
冒1冒rr匿了，一一
　 2

208 　 α88
冒一冒1

中層は り 2．95 2．65 2．26
　　P2

2．55 2
−■冒冒■

　 1．85
▼冒冒一

2

FP2

　 下柱一一一■匿，．■一一
　 上 柱幽一一丁

3，24 5．38
　　　 一 259 　 正82艪一一一噌r冒，，，罰，曹 241 　 1．20，，r−r，1了曹一一一

中層 は り 3．26 5，17 3．90

　 2一雪層亨幽一一一一
　 3 3．26

　 　2一山，一一曹，一幽．−
　 　3

　 下 柱曹謄曹．「曹．・．． 　 3．25曹曹．■曹．一曹．，曹．・ 2．76　　．
FP3 　 上柱一一一一

3，68 5．70
317 　 239−一一

　 2「雪・「匿「9■「冒
　 2　　−■一一一 305 2．64

　 　2．一一匿．「¶，，7
　 　2−一一一一一一一一一一
　 　 3中層は り 3．26 5．17 4．14 3

一一一，，一一一一一一一
　 3，73
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の 標準波形 3 波 と し た。復 旧性に配慮 した 耐震

性能 IIの FP1 橋脚で は，柱 と中層は りの いずれ

に もかぶ り剥 落 を許容 しな い
。

こ れ に対 して ，

復 旧性 を期待 し な い FP2 橋脚 で は ，　 FP1 橋脚 と

同 じ柱 の 断面 を用 い たが ， 中層 は りの 曲げ耐 力

は FPI 橋脚 の 4 割程度 に低下 させ ，かぶ り剥 落

後 の 塑性 変形 を許 容 した 。 また，FP3 橋脚で は ，

FP2 橋脚 と同 じ 中層は りの 断面 を用 い
， 柱 の 曲げ

耐力は FPI 橋脚の 7 割程度 に低下 させ た。

一
〇．4

　 　 　 　 　 　
一2　　　　 0　　　　　2　　　　　4

　　　　　　　 曲率 （×10
−Slmm

）

図一6　ラ
ーメ ン橋脚の モ

ーメ ン ト
ー曲率関係

　表一5 の 橋脚 に対 し て ，フ ァ イ バ ー
解析 に よる

動的解析 を行 っ た 。 Typell−II・1 地震波 を入 力 し た

FP1 橋脚 と FP2 橋脚 の 橋脚天端 の 応答 変位 図 と

構成部位 の モ
ー

メ ン ト
ー曲率関係 をそれ ぞれ 図

一5 と図一6 に 示す 。 な お ，こ れ らの 損傷状況 と

最大応答値は試設計 と同様で あ り，図一6 の 応答
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曲率は
， 塑性 変 形 の 大 き い 中層 は り と 下柱の み

を示 し た 。 復旧 性 に 配慮 し た FP1 橋脚 で は ， 柱

と中層は りは損傷 レ ベ ル 2 に抑え られ てお り，

橋脚天端 の 最大応答変位 も小 さい 。なお，こ の

最 大応 答変位 に対 して ， 道路橋 示 方書
4）

の 残 留

変位の 照査 を適用 した結果 ，FPI 橋脚 の 残 留変位

は許容値を満足 し た．また ，中層は りの 曲げ耐

力 を低下 させ た FP2 橋脚で も，中層は り の 両端

には大 きな塑性 変形が 生 じて かぶ り コ ン ク リ
ー

トが剥落 した が，道路橋示 方書の 残留変位の 許

容値を満足 した 。

　標準波形 3波に よ る動的解析 の 平均値を表
一6

に 示 す。FP2 橋脚に 対 し て ，柱 の 曲げ耐力 を低 下

させ た FP3 橋脚で は ，中層は りの 応 答曲率 は FP2

橋脚 と 同程度で あっ た が，上柱 と 下柱 に は FP2

橋脚よ りも大きな応答曲率が生 じ た 。 こ の 結果，

FP3 橋脚 の最大応答変位 は FP2 橋脚 よ りも大き

くな っ た 。 なお ， 耐震性能 11と耐震性能 IIIの 橋

脚 の 比 較 に お い て は ， 2 層式 ラ
ー

メ ン 橋脚 （Fl，

FP2 橋脚）で は 単柱 式橋脚 （SPI，　SP2 橋脚） の よ

うな大 きな応答変位の 差は見られ なか っ た 。

　以上 よ り ， 前記の 単柱式 橋脚の 場合 と は 異な

り，2層式 ラーメ ン橋脚の 耐震設計 で は ，橋脚全

体系に 過大な応答変位や残留変位を生 じ させ ず

に，中層は りなど の 特定部位 に か ぶ り剥 落後の

大きな塑性変形 を許容 した 設 計 も可能で ある こ

とが示 され た 。 特 に ， SRC 部材は鉄骨 と鉄筋 の

様 々 な組 み合 わせ に よ り耐 力 と変形性 能 を大 き

く変化 させ る こ とが可能で あ り ， ラ
ー

メ ン 橋脚

な ど，不 静定構造の構成部位 に 耐力格差を設 け

る こ とに よ っ て ，地震時の 損傷部位 を限定 し た

合理的な耐震設計が可能になる と考えられ る。

　ま た
， 表

一6 には ，
フ ァ イ バ ー

解析 と併せ て 1

質点系 モ デル の 解析結果 も示 した 。 表一6 よ り，

3波平均の 最大応答変位のみの 評価に限れ ば，表

一4 の単柱式橋脚の 検討 と同様に，1質点系 モ デ

ル で もフ ァ イ バ ー
解析の 結果 を よ く評 価で き て

い た 。 し か し，表一4 や表
一6 の 結果は ，限 られ

た諸元 と地震波に よる検討で ある た め，今後，

繰 り返 し回数 が 多い 地 震動 な ど ， 多様 な地震波

に 対す る検討 も必要 で あ る。

4． まとめ

　 本研究で は，単柱式橋脚 と 2 層式 ラ
ー

メ ン 橋

脚 の 試設計を通 じて ，SRC 部材の新た な修復限

界 （か ぶ り剥落） と終局 限界 （H 形鋼 の 局部座

屈）の定義に対 して も，参考文献
2）

の 手法 を用 い

て SRC 橋脚の 耐 震設 計 が可能 に な る こ とを示 し

た 。特 に，上記 の 解析手法は ，設計地 震動に対

する SRC 橋脚の 損傷状況 と最大応答変位 を予測

で き るな ど ， 地震後 の 復 旧性 を考慮 した 耐震設

計 が 可能 にな る こ とを示 した 。

　また ， 本研 究 の 解析 条件 の 範囲に お い て は，

静的非線形解析 と 1 質 点系 の 動 的解析 を用 い た

簡易手法で も，フ ァ イ バ ー解析 と同程度 の 精度

に よ っ て ，SRC 橋脚 の 最大応答変位や損傷状況

を評価で き る こ とが示 され た。
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