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1. はじめに
現在，RC橋脚の耐震設計ではM-φモデルが多用されている．このモデルは，軸力一定のもとでM-φ関係
をあらかじめ求め，曲げ変形のみを考慮して骨組構造の耐震解析を行う方法で，道路橋示方書 1),2)(以下，道
示)で採用されているモデルである．この手法は，軸力変動を伴う場合などの複雑な負荷条件に対しては適用
が繁雑になる．一方，ファイバーモデル 3)は骨組構造である部材断面を微小要素 (以下，ファイバー要素)に
細分割し，各ファイバー要素の応力-ひずみ関係を積分することによって塑性化による剛性変化を評価するも
のである．しかし，このモデルは適用実績が少なく設計手法として十分に確立されていない．そこで，本研
究では，モデル化の相違が耐震性能へ及ぼす影響を明らかにすることを目的として，まず，単柱RC橋脚を対
象とした Pushover解析を実施してその影響を把握した後，より複雑な実構造物の耐震設計を想定した曲線 PC

免震橋を対象に，弾塑性時刻歴応答解析を実施して，両モデルの地震時挙動の差異を明らかにし，実務設計で
適用する上での基礎的な資料を得ることを試みたものである．

2. 解析モデルと解析条件
単柱RC橋脚モデル (図 – 1 a))は，下端固定の脚高 20m，正八角形RC断面とした．モデル化の相違による影
響を検討するために，M-φモデルではトリリニア (武田)型の非線形梁要素とし，ファイバーモデルでは図 – 2
に示すようにRC断面をファイバー要素でモデル化し，各ファイバー要素に対して図 – 3に示す構成則を与え
た．この 2種類の単柱RC橋脚モデルを用いて，天端に水平荷重を作用させた Pushover解析を行った．
一方，曲線 PC免震橋モデル (図 – 1 b))は橋長 160m，曲率半径 100m，同一諸元のRC橋脚 (P1∼P6)および

PC床版を有する等支間 7径間連続とした．橋台，PC床版およびフーチングは，ここでは弾性部材とした．各
部の構造諸元を表 – 1に示す．支承は，上部工の曲率に対して接線方向と法線方向の 2方向免震とし，その履
歴特性をバイリニア型でそれぞれモデル化した．また，構造減衰定数は，上・下部構造で 0.02，基礎で 0.10

とし，Reyleigh減衰によって評価するものとした．地盤の支持条件は固定としている．入力地震動には，兵庫
県南部地震に基づく TypeII-I-1地震動波形を用いて，Newmarkの β法 (β = 1/4)により弾塑性時刻歴応答解析
を行った．ここで，本研究における座標の定義を図 – 4に示す. 加振方向は図 – 1，図 – 4に示したように全体
系基準軸に直交する方向とした．なお，ここでは地震時挙動に支配的な橋脚基部と免震支承部に着目した．
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図 – 1 解析モデルと荷重の作用方向
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図 – 2 RC橋脚断面図

表 – 1 構造諸元

橋台 橋脚
A(m2) 24.14 8.48
I in(m4) 2.92 5.87
Iout(m4) 8.05 5.87
E(GPa) 23 23
G(GPa) 10 10
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図 – 3 構成則
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図 – 4 座標の定義
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3. 単柱RC橋脚の Pushover解析結果
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図 – 5 橋脚基部のM-φ関係

単柱 RC橋脚を対象とした M-φ モデルとファイバーモデルの
Pushover解析結果を図 – 5に示す．図 – 5より，降伏点および終局
点では両モデルにおいて良い一致を示している．しかし，降伏後の
挙動においては，両モデルで挙動が異なる．M-φモデルでは常に定
義されたトリリニア型のM-φ履歴に従って挙動するのに対し，ファ
イバーモデルでは，ファイバー要素ごとの構成則で弾塑性挙動が評
価されることから，降伏後の挙動がスムーズであり，実際の構造物
の挙動を忠実に再現しているといえる．

4. 曲線 PC免震橋の時刻歴応答解析結果
弾塑性時刻歴応答解析結果のうち，まず，最大応答を示す P4橋
脚基部の Mt-φt 履歴および面内曲げモーメントMtの時刻歴応答を図 – 6に示す. 図 – 6より，最大加速度発生
時刻後から両モデルで位相差が生じることが解る．この傾向は図を略したが免震支承部でも同様であった.次
に，図 – 8，図 – 9に，免震支承部の最大・最小水平力および橋脚基部の最大・最小曲げモーメントを，橋脚
別・方向別にそれぞれ示す．図 – 8より，M-φモデルの方がファイバーモデルより応答値が大きくなる傾向に
あることが解る．また，この傾向は図 – 9に示した基部の曲げモーメントにおいても同様であるが，橋台部に
近い橋脚ほどM-φモデルの方がファイバーモデルより面外曲げモーメントが連成してかなり大きくなること
が解わかり，2軸曲げの影響が顕著になるといえる．この 2軸曲げの影響を考察するために，面内および面外
曲げモーメントの履歴を P1および P4橋脚基部に着目して図 – 7にそれぞれ示す．2軸曲げの影響が小さい P4

橋脚では，両モデルで面内曲げモーメントが卓越する挙動を示すが，P1橋脚では，M-φモデルの場合，曲げ
モーメントの挙動が不規則となり，2軸曲げの影響を過大に評価しているといえる．
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図 – 6 M-φ履歴と面内曲げモーメントの時刻歴応答
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図 – 7 Mt − Mn 履歴図

0

1000

2000

−2000

−1000

0

P1

ファイバーモデル
M−φ モデル

水
平
力

 (
kN

)

a)  接線方向水平力
P2 P3 P4 P5 P6 P1

b)  法線方向水平力
P2 P3 P4 P5 P6

図 – 8 免震支承部における最大・最小水平力
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図 – 9 橋脚基部における最大・最小曲げモーメント

5. まとめ
以上のことから，Pushover解析結果より，両モデルは終局点では良い一致を示すが，ファイバーモデルの方
が実挙動に近いことが解った．また，弾塑性時刻歴応答解析結果からは，M-φモデルの方がファイバーモデル
よりも大きな応答を示す傾向にあり，安全側の設計という観点から，本研究の範囲においてはM-φモデルを
適用した設計で十分であるといえるが，2軸曲げの影響をM-φモデルでは過大に評価する傾向があることか
ら，より精緻な挙動を検討する場合には，ファイバーモデルを併用すればよいといえた．
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