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1.まえがき 著者らは，地震荷重と死荷重の荷重組合せ

（D+E）に着目し，塑性ヒンジ法により算定する終局水

平耐力を用いて限界状態確率および荷重係数を検討して

きた 1）．現行の道路橋示方書 2）では，耐震設計において

活荷重を考慮していないが，頻繁に起こる交通渋滞の間

に地震が発生することは十分に考えられる．また，温度

荷重との組合せも考慮し，本研究では，D+E，D+L+E，

D+T+E の 3 つの荷重組合せに着目し，耐震信頼性設計

を行う．異なる目標限界状態確率での限界状態確率およ

び荷重係数について検討する．また設計した構造物を弾

塑性時刻歴応答解析により照査する． 
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Span length 40m: Nos.1-4

       60m:Nos.5-8 
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Fig.1 Skelton of structures and noticed points 2.荷重係数決定法 3 )  各限界状態において，超過確率

の目標とする値に対して，各構造物の限界状態確率のば

らつきを小さくするように荷重係数を決定する．このこ

とにより各構造物に対してより均一な安全性が得られる． 
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Fig.3 Analytical model in plastic hinge method 
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Fig.2 Probability density function of earthquake load 

3.解析モデル 3.1 橋脚モデル 構造物は阪神高速道

路の代表的な高架橋を対象とし，Fig.1 に示すように下部

工についてモデル化する．対象とする上部構造は支間長

が 40m，60m，80m の３径間連続鋼箱桁橋であり，下部構

造は橋脚の高さと幅を変えた鋼製ラーメンである． 

3.2 荷重モデル4）(1)死荷重 ばらつきは他の荷重に比

べて非常に小さいため，荷重係数γD＝1.05の確定値とし

て評価する．(2)地震荷重 各構造物の固有周期に応じ

る応答加速度をWeibull分布で表す．ここで減衰定数の固

有周期依存を考慮している(Fig.2)．（3）活荷重 交通荷

重の統計的性質を取り込んだモンテカルロシミュレーシ

ョンを行い，支点反力をGumbel分布で表す．（4）温度荷

重 実態調査による構造物温度から，温度荷重を正規分

布で表す． 
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4.塑性ヒンジ法 Fig.1に示す橋脚の解析モデルを26個

の有限要素に離散化して弾塑性解析を行う．ここに，塑

性ヒンジが形成されると推測される点を応力の照査点と

しFig.3のように6箇所設け，これらの点はすべて塑性回

転ばねでモデル化する．なお，上部構造の質量，橋脚の

質量それぞれに対応する水平力をFig.3のように作用さ

せ，さらに上部構造慣性力の作用位置を考慮して，支承

の部分にモーメント荷重を想定するREも作用させる．弾
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塑性モデルについては，2次剛性をＥ/100，

終局ひずみをεｕ＝20εｙ＝3.43％の硬化

型バイリニアモデルとする5）． 

5.限界状態確率算定手順 限界状態を塑

性ヒンジが 1 つ形成されるときの水平耐

力 Pu を用いて，W を等価重量，Kheを等

価水平震度とするとき，Z=Pu－Khe・W で
表される限界状態関数を用いて限界状態

確率を求める．目標限界状態確率につい

ては，3 つの荷重組合せそれぞれで，許

容応力度法により設計される各モデルの

限界状態確率の平均値とする場合

（Average）と，3 つの荷重組合せで一律に，一般的に災

害による平均リスクレベルといわれている限界状態確率

10-6とする場合（Risk）の 2 種類で考える． 
6.荷重係数と限界状態確率 2 種類の目標限界状態確率

により設計した各荷重組合せの荷重係数・目的関数を

Table 1 に，限界状態確率の 1 例を Fig. 4 に示す．目的関

数は目標限界状態確率を許容応力度法により設計される

各モデルの限界状態確率の平均値とする場合の D+T+E
の荷重組合せを除いて，許容応力度法より荷重係数設計

法の値のほうが小さくなっており，３つの荷重組合せの

合計でも同じ傾向が見られる．これから限界状態設計法

の方が目標限界状態確率周りのばらつきが小さいことが

わかる． 

7.弾塑性時刻歴応答解析による照査 弾塑性時刻歴応答

解析による応答塑性率の最大値の１例を Fig.5 に示す．

No.3,7,11 のモデルの値が大きくなっているが，これはラ

ーメンの幅に比べて高さが大きい構造物の特徴によるも

のと考えられえる．現行設計法の各応答値のばらつきを

基準に限界状態設計法のばらつきを標準偏差の比で較べ

ると（Fig.6），応答加速度の最大値のばらつきは現行設

計法のほうが小さいが，全体的に見て現行設計法に比べ

て限界状態設計法で設計した構造物のほうがばらつきは

小さく，特に目標限界状態確率をコード・キャリブレー

ションに基づき設定した限界状態設計法が優れていると

いえる． 
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Fig.4 Limit state probability (D+L+E) 
Table 1 Load factors and object function values 

mbination
Target limit state 

probability log10Pf

Object function 

(LRFD) 

Object function

(ASD) 

4E -5.578 0.1488 0.1641 

6L+1.18E -6.775 0.0984 0.1230 

6T+0.94E -4.729 0.6762 0.6716 

inations Each combination 0.9235 0.9587 

0E -6.000 0.1451 0.2011 

5L+1.02E -6.000 0.0946 0.3569 

7T+1.30E -6.000 0.5554 0.9557 

inations -6.000 0.7951 1.5136 
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Fig.5 Maximum of response of plastic ratio (TypeⅠ) 
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