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要旨 ： 本研究で は ま ず，柱や中層 は りの 剛性をパ ラメ
ータに とり，RC 　2層ラ

ー
メン構造物の 耐震性 に

影響を及ぼす部材の 降伏過程を時刻歴地震応答解析に よ り検討 した．また ，エ ネル ギー一
定則に基づ き

弾塑性応答変位を推定し，動的解析との整合性 を検討 した．そ して ，高架橋の 降伏過程を考慮 した静的

非線形解析に 基づ く RC 　2 層ラ
ー

メ ン 高架橋 の 面 内方向を対象と した 耐震設計法の 提案を行 っ た．

キーワード： RC 　2層ラ
ーメ ン，降伏過程，静的非線形解析，エ ネル ギ

ー一
定則，動的解析

1． は じめ に

　平成 8年 に道路橋 示 方書が 改訂 され ， 荷重漸

増法に基 づ く 1層 ラーメ ン 橋脚 の 耐震設計法 が 取

り入 れ られ た1｝．そ の 後も，多径間連続ラ
ー

メ ン

橋 な どを対象 と し て，荷重漸 増法 に エ ネ ル ギー

一
定則や変位

一
定則 を取 り入 れ る こ と で 非線形

系 の 最大応答変位 を 推 定 し，動 的解 析結果 と の

整合性が検討 され て きた．そ の結果，高次の 振

動モ
ー ドが支配 的な場合 を除い て， 1層ラーメ ン

橋脚 に 対す るも の と 同様 の 手法 に よ り耐震設 計

を行 うこ とが 可能 で あ る こ と が 示 され た
2）．一

般 的 に用 い られ る 規模 の RC 　2層 ラ
ー

メ ン 高架

橋 も 1次振動 モ ー ドが 他 の モ ー ドに 比 べ 支配 的

で あ り，こ うし た エ ネ ル ギー一
定則 と静的非線

形解析に 基 づ く耐震 設計法 の 適用 が 可 能 で あ る

と考 え ら れ る．一方，2層 ラーメ ン 高架橋で は，

各部材降伏 の 形成 順序 （降伏過程）が高架橋 の 応

答 に 与 える影 響 を検討す る 必 要が あ る こ とや，

ダブ ル デ ッ キ構造な ど で は，中層 は り に 過度 な

塑性化 を生 じ させ な い な ど塑性 ヒ ン ジ の 発生個

所 に も留意す る 必要 が あ る と考 え られ る．

　本研 究 で 対象 と す る 鉄道橋 の 場合 に は，振動

中の 変位や残 留変位 が 大き くなる と走行 安定性

を失 う問題 が 生 じ るた め，天 端位置 の 変位 に よ

り 2層 ラ
ーメ ン 高架橋 の 耐 震性 能 を評価す る こ

と が 妥 当 と 考 え られ る．そ こ で 本研 究 で は，ま

OO
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　 幅 1DOx 高さ 100

中 層 は b断 面

　 幅 100 × 高 さ 80

園一1 高架楷 モ デ ル 　 単位 ： （cm ）

ず柱 や 中層 は りの 剛性 を 変化 させ る こ とで様 々

な降伏 過程 を 持 つ 高架 橋 に 対 し て 動的解析 を実

施 し，降伏 過 程 が RC 　2 層 ラ
ー

メ ン 高架橋の 天

端変位 に 与 え る影響を検討 し た．次 に，RC 　2 層

ラーメ ン 高架橋 を 静的 非線 形解析 か ら得 られ る

水平 カ ー天 端位 置変位 の 関係 に 着 目 す る 1質 点

モ デル とみ なし，エ ネ ル ギ
ー一

定則 に よ っ て 近

似 され る 非線 形最 大応 答変位 と 動的解析 か ら 得

ら れ る最大応答変位 との 比 較を行 い ，そ の 精度

を検証 した．そ し て，設計 者 の 意図す る 降伏過

程 を 持 つ RC 　2 層 ラーメ ン 高架橋 を静的非線形

解析 に 基 づ き耐震設 計す る 手 法 を 提 示す る．

2．　動的解析 に甚つ く部材の 降伏過程 が高架橋

　　応答 に与 える影 響の 検討

2．1　高架橋 モ 亨ル

　本研究 で 対象 と し た の は，東 北新幹線標準設

計 の 高 さ 10m か ら 14m の 線路軸直角方 向 の RC

＊ 1 東北大学助手　大学院 工学研究科土木工学専攻，工修 （正会員〉

＊2 長崎県土木部，工修 （正会員）

＊3 東北大学大学院　工 学研究科土 木 工 学専攻 （正会員）

＊4 東北大学教授　大学院工学研究科土木工 学専攻，工博 （正会員）
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図一2 曲げモ ーメ ン トー回 転角関 係

2層 ラ
ー

メ ン 高架橋 で あ る．図 一1 に 高 さ 12m の

時 の 解析対象 モ デ ル を示 す．図 中の 太線 は剛域

を 表 し，また 下 端 の ば ね は杭 お よび地盤 をモ デ

ル 化 した もの で あ る．地盤 モ デ ル と して は，耐

震設計上 の 地盤種別 1種〜 III種 よ りそ れぞれ任

意 に 2 種類 を 選 定 し た．な お，本研 究 で は 各部

材 の 破壊 モ
ー

ドが 曲げ破壊型 とな る よ うに せ ん

断耐 力 を各部材 に与 え て い る．

2．2　勤的解析法 お よび入 力地震動

（1）　勤 的解析 法

　図一1 の モ デ ル に 対 して 動的解析 を 行 っ た ．部

材 モ デ ル に は，Gibersonモ デ ル を 用 い た，そ し

て．高架橋の 各節 点 で の 回転慣性 を無視す る こ

とに よ り，水平層 の 変位 数に マ ト リ ク ス を縮 小

し．これ に 地盤変形による基礎 の ス ウェ イと ロ ッ

キ ン グ を 考慮 す る こ と で 3質 点 4 自由度系 に モ

デ ル 化 した．また．各 要 素 の 減衰 定数 は，RC 部

材 を 0．02， 杭 ・
地盤バ ネ を O．10 と し た．数値積

分法 は，β＝ 114と した Newmark の β法 を用 い
，

計算 の 時 間刻 み は 1／500秒 と し た．

（2）　ス ケ ル トン カーブお よ び復元力特 性

　高架橋 の 挙 動 を考え る に あた り，RC 部 材 の

曲げ モ
ー

メ ン トー回転角 関係 は，図一2 に 示す よ

うな テ トラ リニ ア
ー

型 の 骨格曲線 を持 つ 耐力低

下 型 モ デ ル と し た．こ の 時，部材 終局後 の 剛性

kdは，町 田 ら
3）の 提案 した次式 を用 い た．

　　　（一驚）・ 鬻
一… 539 　 （1）

こ こ に μ は 部材靭性 率 で あ り，次式を用 い た
4）．

　　　 μ
ニ

μo 十 （1一μo×σ01 σ b〕　　　　　 （2）

（cm ）

週 10

誓　8

羇　6

4

柱軸方 向 鉄 筋 比

昂層 は り耡 艨 驫 （倍｝

▽ 　：O．8倍
0 ： 1．0倍
ロ ： 1．2 倍

◇ ： 1．4倍

△ 　： 1．6倍

図一3 部材降伏過 程 と 天 端最大応 答変位 の 関係

”・
一 ・2e5 繕 ）一・ （3）

　 こ こ に・ao ：作 用 圧 縮応 力 （tf／m2 ），σb ： 釣 り

合 い 破壊時 の 作用 軸圧縮応力 （tf／m2 ），　 Vc ： コ ン

ク リー トの 負担す る せ ん 断力 （tf），　 Vs： せ ん断

補強鉄筋が負担す る せ ん 断力 （tf），　 Vmu ： 曲げ耐

力 （tf）

　なお，本研 究 で は 地震 時 に 生 じ る 柱 の作用 軸

力 の 変動 は 考慮 し て お らず，常時 の 軸力 か ら求

め られ る 曲 げモ
ー

メ ン トー曲率関係 の み を 用 い ，

動的解析 を行 っ た．RC 部材 の 履歴特性 は 武 田 モ

デ ル （γ＝ 0．4）を基本 と し た ．ま た ，杭 ・地 盤 バ ネ

は，道路橋示 方書
1）に 基づ く線形 バ ネと した．

（3）　入 力地 震動

　入 力地震波 と して は，兵庫 県南部地震で 観測

され た 基盤波 形 と 見 な せ る 神 戸 ポー
トア イ ラ ン

ドー86m の 加速度波形 の NS 成分 を用 い た．そ し

て ，こ の 地 震 波 を 解析対 象地盤 の 基盤部 に 入力

し，重複反射理 論 を用 い て 基礎底面 で の 地震波

を推定 し ， 動的解析 に用 い た．

2．3　解析結果

　図 一1 に 示 す 標 準設 計高架橋 （柱軸方 向鉄筋比

2．44％，中層 は り軸 方 向鉄 筋比 1．60％）を基準 と

し，柱お よ び 中層 は りの 軸方向鉄筋比 をそ れぞ れ

0．8 〜 1。6 倍， 1．0〜2．2倍 の 範 囲 で 変 化 させ た．

そ して，こ の よ うな各高架橋 と地盤 モ デ ル を組

み 合 わ せ る こ と で 動 的解析 を行 っ た．

　図一3 に 高 さ 12m の 高架橋 と III種 地盤 の 地盤

モ デ ル を選択 した時 の 結果 を示す．．図 一3 は，柱

の 軸方 向鉄筋比 を固定 し，中展は りの 軸方 向鉄

筋 比 を増加 させ た時の 高架橋天 端位 置 で の 最 大
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応答変位 を示 して お り，柱 の 軸方向鉄筋比 5種

類に つ い て そ れ ぞ れ 同様 な 解析 を 行 っ たもの で

あ る．なお，他 の 高架橋 や地盤 モ デル を組み合

わ せ た 時の解析結果も同様 な傾 向を示 した．図

一3 よ り，柱お よび 中層 は りの 軸方 向鉄筋量を同

時 に 高 め る こ と に よ り ， 効果 的 に 高架橋 の 天端

最大応答変位 を低減で きる こ と が わ か る．し か

し な が ら，軸方 向鉄 筋量 を増加 させ る こ と に よ

る 高架橋 の 応答変位 の 低減 へ の 寄与を比較す る

と，中層は り は 柱 に 比 べ て 小 さい ．従っ て，後

述 す る よ う に ラ
ー

メ ン 高架橋 を天 端位 置 の 変位

を用 い て 耐震設計す る 揚合に は，柱部材 の 降伏

が先行す る高架橋 は，中層 は りに 多 く の 軸方 向

鉄 筋量 を必要 とする．こ の 場合に は， 中層は り

の せ ん 断 降伏 を 防 ぐ た め に，せ ん 断補強鉄筋量

も密 に配 筋する必要 が 生 じ る．ま た，地震 時 の

損傷 配分 を 考え た場合 に は，中層 は りの 損傷で

エ ネル ギーの 吸収 を図 る こ と が 効果 的 と考え ら

れ る．よっ て ，2 層ラーメ ン 高架橋 の 天端位置 の

変位 を低減 させ る ため には，中層 は りの 降伏が

先 行 す る 範 囲 内 で ，各 部 材 の 耐 力 を 高 め る こ と

が 望 ま し い と言 え る．

　次 に 本研 究で 解析 し たす べ て の 動的解 析 モ デ

ル を対象 に，柱 の 曲 げ耐 力 に 対 す る 中層 は りの

曲げ耐力 の 比 η（＝ 中層 は りの 曲げ耐力 ／柱 の

曲げ耐 力）と部材 の 降伏過 程に つ い て 検 討 し た

結果 を 表一1 に 示 す、こ の 結果 は 地 震動 の 大 きさ

や 地盤 種別 に よ らず．ラ
ーメ ン 高架 橋 の 各部材

が持 つ 断 面諸元 固有の もの で あっ た．こ の 表 か

f10

“
0

　

3

R20D
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20　 　 　 40 　　 　 60
天 端 水 平 変 位 δ〔cm ）

図 一4 高架橋全 体 の 水 平 カ ー水 平 変 位 関 係

ら中層 は り の 曲げ耐力 が 柱 の 曲げ耐 力 の O．7倍

よ り小 さい と中層 は りが 先に 降伏 し，0．7倍 よ り

大 き くな る と柱が先 に 降伏す る こ とが わ か る．

上記 の 結果 よ り，中層 は り が 上部構 造 を支持 し

ない 2層 ラ
ーメ ン 高架橋 の よ うに 中層は りの 塑

性化 が問題 とな らな い 場合 に は ，柱 の 曲げ耐力

と中層は りの 曲げ耐 力 の 比 η を 0．7以 下 に 抑 え

る よ うに 各部材を設 計 し，想 定 す る 地 震 力 に 対

して 所 定 の 安 全性を満足 させ る こ とが 合理 的な

耐震 設 計 で あ る と言 え る．一方 ダブ ル デ ッ キ 構

造 な ど で は 逆 に η を 0．7 よ り大 き く設 定 し，中

層 は りに 過度 の 塑性化が生 じな い よ うに す る こ

とが 必 要 で あ る．こ の よ うに 降伏過程を考慮す

る こ とで ， 地震 時 に 生 じ る 損傷 配分 の 検討が 可

能 とな り，地震後 の 構 造物 の 損傷状態を意識 し

た 耐震設計 が可能 に なる．

表一1 中 層 は り と柱 の 曲げ耐 力 の 比 が 部 材 の 降 伏 過

　 　 程 に 与 え る 影 響

η 部材 降伏過 程

〜0，7

中層は り降伏 → 柱 下端 降伏

→ 柱上端 降伏 → 中層 は り終局

→ 柱上 端終 局 → 柱下端 終局

0，7

　中層 は り
・柱下 端 同 時降伏

→ 柱 上端 降伏 → 中層 は り終局

→ 柱上 端終局 → 柱下端 終局

0．7〜

柱 下 端 降伏 → 中層 は り降伏

→ 柱上端 降伏 → 中層 は り終局

→ 柱上端 終局 → 柱 下端終局

3．　 エ ネ ル ギー一
定則 に よ る弾塑性応答 変位 の

　 　推定

3．1　静的非線形 解析

　図 一1 の 骨組 み モ デ ル に 対 して，静的に水平変

位 を漸増 させ て 2層 ラ
ーメ ン 高架 橋 の 耐 力お よ

び 変形性 能 の 検討 を行っ た．各部 材 の 骨 格曲線

は，2．2 で 述 べ た テ トラ リニ アー型 を 用 い た．ま

た，こ こ で は高架橋 自体 の 水 平 カー水平 変 位 関

係 に 着 目 す る た め，杭
・地 盤 バ ネ を取 り外 し た

基礎固定型 の 高架橋 モ デ ル に 対 して 検 討 し た．

　2．で 解析 し た 様 々 な降伏過程 を 持 つ 高架橋 に

対 し て 固有値解析 を行っ た 結果，本研 究 で 対象
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と し た 高架橋 モ デ ル は
一

様 に 1次 モ
ー

ドが 他 の

振動 モ
ー ドに 比 べ て 卓越 し て い る こ と が 確認 さ

れた．そ こ で ， 静的非線形解析 で 与 え る変形 モ ー

ドベ ク トル ｛φ｝は，1 次 固有振 動 モ
ー

ドに 比例

させ た水平変位 を 1 層 目と 2層 目 に 漸増 させ る

こ とと し た．

3．2 　ラ
ーメ ン 高架 橋 の 終局 変位

　解析 対象 と し た の は，高 さ 10m か ら 14m の 高

架橋 で あ り，2．で 提示 し た解析例 と同様に 中層

は りと柱 の 耐力比 η を変化 させ る こ とで ，降伏

過程 お よ び 固有周 期の 異な る高架橋 モ デ ル を準

備 した ．前記 の 条 件 で 水 平変位 を漸増 させ た高

架橋全体 の 水平カ ー水平変位 （P一δ）関係 の
一

例 を

図 A に 示 し た．こ こ に ，水 平 力 P は 1 層 目 と 2

層 目の 水平力 の 合計 を表 し，水平変位 は 高架橋

天 端位 置 の 変位 を表 して い る．

　静的解析に お ける各部材 の 降伏 過程 は モ デ ル

毎 に 異な る が，全 て の 高架橋 モ デ ル で 6個 の 曲

げ バ ネ が降伏 点 に 到達す る と高架橋全体の P一δ

関係 は 第 2 勾 配 に 入 り，同 じ く 6個 の 曲 げ バ ネ

が 終局点 に 到達 した とき に，P一δ関係 は 下 り勾

配 に 入 る．よ っ て 本 研 究 で は，降伏過 程 に 関わ

ら ず 2 層 ラ
ー

メ ン 高架橋 と し て の 降 伏 点 を 6個

の 曲げバ ネが 降伏 点 に 達 し た 時，終局 点を 6個

の 曲げ バ ネが 終局に 達 し た時 と し た．

　ま た，各 高 架橋 モ デ ル の 静的解 析 か ら得 ら れ

る降伏過程 は，同 じモ デ ル に 対 して 各種 の 入 力

地震 波 を用 い て 動的解析 し た もの と 概 ね 一
致 し

た．従っ て ，4．で 提 案す る静的非線形解析 に 基

づ い て 耐震設 計 され る 2層 ラ
ー

メ ン 高架橋に 対

し て，表一1 に 示 した 中層 は りと柱 の 曲 げ耐 力

の 比 η を 決 定 す る こ と で 設計者 の 意図す る降伏

過 程 を設 定す る こ とが で き る と考え られ る．

3．3　 エ ネル ギ」 一
定則 に 基 づ く弾塑性応答変位

　　 の 推定

　静的非線形解析 よ り得 られ た 高架橋 全 体と し

て の P一δ関係 に エ ネ ル ギー一
定則 を適用 し て 弾

塑性応答変位を推定す る．まず ， 本研究で 用い

た 部材モ デ ル か ら得 られ る高架橋 全 体 の P一δ関

係か ら降伏剛性 お よび降伏点 と終局点を結ん だ

2次 剛性 を求 め る．そ し て，降伏 後 の 勾 配 が 大

きい ため，2次剛性 を考慮 した 式（4）を用 い て地

kheW

軒 Py

蟹
5 δst

水平変位

図
一5 エ ネ ル ギ

ー一
定刷 に よ る 弾望性応 答値 の 推定

震 時 の 応答変 位を推 定 し た．

6
・t十 1＋ 1− ・ ＋艦

w
・｝・y …

　 こ こ に，r ： 降伏剛性 と 2次剛性 の 比，　 khc ：道

路橋示 方書に 規定され る地震時保有水平耐力法

に 用 い る 設 計水平震度1），Py　，6y ： 高架橋全体 の

P−6 関係 よ り得 られ る 降伏 水 平耐力 （tf）と降伏

変位 （cm ），　 W ： 上 部構造 と 橋 脚 の 等 価重 量 （tf）

で 式 （5）に よ り算出す る
5）．

　　　　　 gKl
「2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5｝　 　 　 w ＝

　 　 　 　 　 　 4π
2

　 こ こ に，T ： ラ
ーメ ン 高架 橋 の 1次 モ

ー
ドの

固 有周 期 〔s），K ： ラーメ ン 高架 橋 の 初 期 剛性

（もf／m ），9 ： 重力加 速度 （m ！s2 ）

3．4 　解析 結 果

　地盤 バ ネを除 い た 図一1 の 骨組 み モ デ ル に対

し て ，動 的解析 か ら 高架橋天 端位置 の 最大応答

変位 δdy を算 定 し，式 （4）に 示 し た エ ネ ル ギー一

定則 に基 づ く静 的非線形解析 か ら得 られ る 弾塑

性 応答 変位 δ
。t と の 比 較 を 行 っ た．な お ，動的解

析 に 用 い た入 力地震動は，道路橋 示 方書
1）に 規

定 され るタイ プ IIの 地震動 （各地盤 種別 に対 し

て それ ぞれ 3波）で ある．δdy を各地盤種別毎に

それぞれ 3 波を用い て 計算 し，δ
。 t　／δdy の 平均値

を算 出 し た．

　図 一6〜図 一8 に 示 す結果 よ り，δ
、 t ！δdy は 1種

地盤で 0．97 〜 1．86程度で あ り，II種で は O．75 〜

1．25，III種 で 0，了3 〜1，19で あ り比 較的 よ い 精度

で動 的解析 を行 うこ とな ぐ地震時の 非線形系 の

応答変位 を推定で き て い る と考え られ る．また，

い ずれ の 地盤 種別 に お い て も降伏 過程 の 違 い に
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図一8 静的解析 と 動的解析 の 比 較 （III種塘 盤）
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図 一7 静 的 解 析 と 動 的 解 折 の 比 較 （II 種 埴 盤）

よ る推定 精度の 差 は見 られ なか っ た ．た だ し，

3 つ の 地 盤種別 の い ずれ の 場 合に お い て も，高

架橋の 固有周期が短 周期側 となる に つ れ て ti、t ／

δdy の 値が小 さくな る傾 向 に あ り，推定 され た応

答変位が 動的解析結果 に 比 べ 危険側 の 評価に な

る こ とがあ る．また，地盤 種別毎 の 比較 か ら，1

種 地盤 で は ほ とん どの 周期 区分 にお い て 安全側

の 評価 と な る の に 対 し て，II種 地 盤 か ら III種 地

盤 と な るに つ れ て 危険側 の解析に な る こ と が わ

か る，1 自由度 系モ デ ル を対象 に し て ，
エ ネ ル

ギ
ー一

定則 に基 づ き 弾塑性 応答 変位 を推 定 し た

時 に も，短周 期領域や 1種地 盤 か ら II種地盤 ，

III種地盤 とな る に つ れ て，地震時 の 最 大応答 変

位が 過小 評価 され る こ と が 指摘 され て い る が ，

2 層 ラーメ ン 高架橋を対象 に 同 様 の 手 法 を適用 し

た場合 に も同 じ傾 向 が 見 られ る．従 っ て ，本研

究で 提示 し た モ デ ル に 従い 最大応答変 位を推 定

す る場合，構造物 の 固有周 期や地盤 種別 に よっ

て は 危険側 の 評価 に なる可能性 が あ る こ と を考

慮 に 入れ な けれ ば な らな い ．

4． 静的非線形解析に 基 づ く 2 層ラ
ーメ ン高架

　　橋の 耐震設計法

　前章で エ ネ ル ギー一
定則 に 基 づ く静 的非 線 形

解析 を用 い た 応 答変位 の 推定法に つ い て検討 し

た結果，周期領域や 地盤 種 別 に よっ て は，危険

側 の 評価 に な る こ と が わ か っ た．そ こ で，動 的

解析 よ り得 られ る 応 答変位 を過 小評価す る場合

に も高架 橋 の 安全性 を確 保す る こ と の で きる許

容 変位 を検討 し た．

　許 容変位 と し て ，  静 的非線形 解 析 よ り 1 っ

の 曲げ バ ネ が終局 に 達す る 時 の 変 位，  4 つ の

曲 げバ ネ が 終 局 に 達 す る 時 の 変 位 ，  道路 橋 示

方書 に 規定 され る 式 （6）か ら算出 され る変位 ，の

3種類 の 許 容変位 を定義 し た．

　　　　 δu
一δy

δa ； δy 十
　 　 　 　 　 α

（6）

　こ こ に，ia ： 高架橋 の 許容 変位 （cm ），6y ： 高

架橋 の 降 伏 変位 （cm ），δu ： 高架 橋 の 終 局 変位

（cm ），α ； 安 全 率 （＝ タ イ プ II地 震 動 に 対 し て

1．5）

　それ ぞ れ の 許容変位に 基 づ い て 試 設計 した結

果，どの 許容 変位 を用 い て も設 計 され る断面諸

元 へ の 影響 は 小 さい こ とが わ か っ た．ま た ， 様々

に 試設 計 し た 高架橋の 動 的解析 よ り 求め られ る

天 端最 大応 答変位 δdy を，エ ネ ル ギー一
定則 に

よ り推 定 し た弾塑性 応答変位 が 過 小 評価 し て い

て も．δdy は 高架橋 の 終 局 変位 に 対 し て 十分 な

安全性 を確保で きて い た．各許容 変位 に対す る

試設計の例を表一2 に 示 し た．そ こ で，実設計 へ

の適用 に際 し，最も安全側 の 評価 を与え，部材

の 過度 の 塑性化 を防 ぐ こ とを 目的に 式 （6〕か ら
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表 一2 各 許 容 変 位 に 対 す る柱 お よ び 中層 は りの 軸方

　　 向 鉄 筋 比 （O ＝ 0，65）

定 義   定義   定義  

式   に よ る

推定変位 （・皿 ）
27、827 ．826 ．4

動 的解析結果 （・切 28，628 ．631 ．1

終 局 変 位 （cm ） 37．137 ．138 ．7

許 容 変 位 （cm ） 30．130 ．328 ．7

中層 は りの

軸方 向 鉄 筋比 （％）
2ユ02 ユ02 ユ0

柱 の

軸 方 向 鉄 筋 比 （％ ）
2．202 ．202 ．44

算出 され る 許 容 変位 δa を 用 い る こ と と し た．

　以上 よ り，エ ネ ル ギ
ー一

定則 を取 り入 れ た静

的非線形解析に基 づ く耐震 設計法 を提案す る．

設 計法 の フ ロ
ー

を図一9 に 示 す．こ の 中 で は，ま

ず 設 計段階で 望ま し い と 考 え る 高架橋の 降伏 過

程 や 部材 の 損傷配 分 を検討 し，表一1 を参考に

部材耐力 間 の 階層 化 を図 る．そ し て，静的非 線

形 解析よ り算出 され る 弾塑性 応答変位が，式 （6）
の 許 容変位 を満足 す る こ と で 設計 を終了 す る，

図

5． 結諭

　本 研 究 に よ り得 られ た 結 論 は 以 下 の とお りで

あ る．

（1）高架橋 の 降伏過 程 の 相違 が
， 天 端応答変位

　　に 与 え る影響を 明 ら か に し た。ま た ，設 計

　　者の 意図する降伏過程 を有す る RC 　2層 ラ
ー

　　メ ン 高架橋 を 設計す る た め の 中層 は り と 柱

　　 の 耐 力 の 階 層化 を提示 し た．

（2）2 次 剛性 を考慮 し た エ ネ ル ギー一
定則 に 基

　　づ く静 的非線形 解析 よ り弾塑性 応 答変位 を

　　算定す る 手 法を提 示 し た．また，動 的解析

　　 よ り得 られ る最大応 答変位 と比較 し，本研

　　究で提示 した手法 に よ り精度よ く 2層 ラ
ー

　　メ ン 高架橋の 地震時応答変位が推定で きる

　　 こ とを確認 し た。

（3）高架橋の 降伏 過程 を考 慮 した静的非線形解

　　析 に 基 づ く RC 　2層 ラーメ ン 高架橋 の 面内方

　　 向を対象 と し た耐 震設 計法 を提案 し た．

図一92 層 ラ
ー

メ ン 高架構 の 耐震設計 フ ロ ー
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