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1.はじめに 

 免震橋梁では，支承におけるエネルギー吸収能と長周期化による地震動の低減が期待でき，世界第一級の地震

国である我が国の橋梁構造の耐震安全性を合理的に確保する構造形式として，今後も広く活用されると思われる．

一方，免震支承を支持する RC 橋脚は，支承に塑性化を集中させる目的から，許容変位が小さく設定され，さら

に，設計震度の下限値規定や免震支承に課せられた基本性能の高さから，他の橋梁構造に比し免震橋梁への過剰

な耐震安全性の付与が指摘されている．橋梁構造に求める目標信頼性レベルは種々の指標を基に議論されるべき

であるが，近年の ISO 対応などへの設計基準類の国際化の中では，信頼性理論により免震橋梁の耐震安全性の大

きさを破壊確率を指標として表し，それに与える影響が大きい不確定要因を見極めた上で，現行の設計基準で考

慮する種々の安全係数や規定条項の見直しを図ることが望ましい．本稿は，その基礎的研究として，免震橋梁の

信頼性解析を実施し，その耐震安全性レベルの大きさや各不確定要因の影響を論じたものである． 
2.フラジリティカーブの作成 

 免震橋梁は，支承のハードニングやマルチヒンジの形成など，その非線形挙動が地震力レベルにより複雑に変

化するため，全ての地震動強度を対象に耐震安全性レベルを定量化できるフラジリティカーブを用いる．解析対

象は，道路橋示方書 1）を満足するように耐震設計された一般的な免震橋梁である．破壊確率はシステム信頼性を

考慮したモンテカルロ法により，i)材料特性等のばらつきを反映した動的解析モデルの作成と終局変位等の耐力項

(R)の算定，ii)模擬地震動の作成，iii)模擬地震動を用いた動的解析による荷重項(S)の算定および耐力項(R)と荷重

項(S)の比較による破壊確率の算定，の 3 つのプロセスから求められる． 
i)では，鉄筋とコンクリートの材料特性と断面寸法，上下部構造の重量および支承の剛性と強度を足立 2）の提示

した統計量(平均値，変動係数)に従い，正規乱数を発生させることで変動させ，動的解析モデルを作成する．また，

破壊確率は橋脚のせん断耐力と作用せん断力，終局変位と応答変位，残留変位と許容残留変位，および支承の破

断ひずみと応答ひずみ，の 4 つの照査から算定 3）するため，各統計量を反映した支承の破断ひずみなどの耐力項

(R)も求める．ii)では，位相特性のばらつきを佐藤ら 4）の手法により考慮した模擬地震動を 1,000 波作成し，これ

を道路橋示方書 1）に規定されるタイプ II 地震動(I 種地盤)の加速度応答スペクトルに適合するように振幅調整した

後，設定する地動最大加速度 ga&& 毎に拡大・縮小する．iii)では，動的解析を実施し，前記した作用せん断力などの

荷重項(S)を算出し，R<S となる回数 n を求め，破壊確率 sysPf を 000,1/nPfsys = として算出する．フラジリティカ

ーブは， ga&& が 100Gal から 2,500Gal まで 100Gal 刻みで計算した破壊確率を基に，対数正規尤度の最大化を基準

とする最尤推定法による近似曲線として与えた．地動最大加速度は，過剰な安全性を有する免震橋梁の耐震安全

性レベルを見極め，また，支承のハードニングなど過大入力を受けることにより発生する現象を把握するため，

その最大値を 2,500Gal に設定している．動的解析を行う際には，免震支承と RC 橋脚を 2 質点系に置換し，履歴

復元力特性は免震支承にハードニングを考慮したバイリニアモデル，RC 橋脚に Takeda モデルを用いた． 
3.解析結果 

 前記の解析条件で作成したフラジリティカーブを図-1 に示す．用いた模擬地震動は， ga&& が概ね 650Gal 程度で

道路橋示方書の加速度応答スペクトルに一致するが，それを大幅に上回る過大入力の作用に対しても十分な安全 
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性を有し，それは著者ら 3）が提示した他の橋梁構造よりも過剰

に高い．今後，提示したフラジリティカーブを基に，このよう

な過剰な安全性を生む設計上の要因を検証する必要がある． 
図-1 には，支承の履歴復元力特性としてハードニングの影響

を無視した解析結果を示す．また図-2 には，位相特性のばらつ

きの影響を検討するため，モンテカルロ法を行う際の地震動と

して，任意に抽出した 3 波および 7 波を用いる場合と 1,000 波

全てを用いる場合の解析結果を示す．図-1 より，本検討の範囲

内では，支承にハードニングが発生しても確率的に評価される

免震橋梁の耐震安全性に与える影響は小さい結果となった．こ

れは，確定的に実施する動的解析の範囲では，支承の履歴モデ

ルにハードニングを考慮した場合，支承部の履歴吸収エネルギ

ーの減少分が橋脚部で負担されるため，橋脚の応答変位は増加 

するが，この増加が橋脚終局変位と応答変位の比較から算定さ

れる破壊確率に大きな影響を与えなかったためである．なお，

図-1 の破壊確率は，前記したように，支承および橋脚に設けた

4 つの限界状態の何れか一つを超過したときを破壊とするシス

テム破壊確率であるが，この破壊確率は橋脚終局変位と応答変

位の比較から算定される破壊確率で近似されている． 

図-2 では，用いる地震動の数を大きくすることにより，1,000
波から得られるフラジリティカーブに漸近することが確認され

る.勿論，3 波のみを用いた解析でも,その組合わせにより 1,000
波から得られるフラジリティカーブに一致する結果も得られる

が，本来評価されるべき 1,000 波の結果を過小評価する危険性

が高くなる．免震橋梁は，通常，3 波を用いた動的解析により得

られる応答値の平均を用いて耐震設計されるが，図-2 の結果を

見る限り，それは位相特性のばらつきを十分には考慮していな

いと言える． 
4.まとめ 

 本研究より，地震動の位相特性は，免震橋梁の耐震安全性に影響する重要な不確定要因であることが分かった．

しかし，現行の設計基準を満たす免震橋梁は，過剰な耐震安全性を有しており，その結果としてこの不確定性が

現実的なレベル 2 地震動の設定の範囲では問題とならない．今後は，フラジリティカーブを基に，この過剰な耐

震安全性を生む要因の特定と，免震橋梁のより合理的な設計体系を構築するため，他の橋梁構造が有する破壊確

率 Pfsysなどを基準に，安全係数や設計基準の規定条項の見直しを提案していきたい． 
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図-1 免震橋梁のフラジリティカーブ 

図-2 位相特性のばらつきが免震橋梁の 
耐震安全性に与える影響 
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