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はじめに

構造信頼性に関する一般原則 に基づく設計規準の整合化が検討されている．筆者らは，こうした背

景のもと， 構造物を対象に，信頼性の概念を導入した耐震設計法の検討を行ってきた．この中では，動的解析

などから得られる応答値の統計量を基に安全係数の大きさが決定されるが，通常これらは，数波の強震記録から評

価されており，地震動が有する不確定性の大きさが十分に反映されているとは言えない．特に，同一の弾性応答ス

ペクトルを有する地震動でも，位相特性により，弾塑性動的解析結果は大きく異なるため，応答スペクトルの設定

の他に，用いる位相特性もこのような応答値の統計量評価に関し重要なパラメータとなる．そこで，本研究では，

構造物の応答値の統計量に関する基礎的資料を得るため，応答スペクトルが確定的に与えられた条件のもと，

位相特性が異なる模擬地震動を用いて，免震支承を有する 橋脚の地震応答解析を行う．

解析概要

免震支承を有する 橋脚を対象に模擬地震動を用いた統計シミュレーションを行う．免震橋梁は 質点系に

モデル化し，免震支承の塑性化の程度や免震橋梁の固有周期が 橋脚の応答値の大きさや変動に与える影響も評

価した．基本とした免震橋梁は，飯山ら が免震橋梁の固有周期と免震効果の関係を検討した際に用いた表 に示

す免震支承 鉛プラグ入り積層ゴム支承 および 橋脚の諸元を基にモデル化した．そして，免震支承の降伏強

度のみを 倍～ 倍まで 倍刻みで変化させた 種の 質点系モデルを作成した．これらの各パラメータ

は，免震支承を有する 橋脚の応答値の統計量を考察するために便宜的に設けたものであり，各支承は特定の設

計規準を満足するように耐震設計されたものではない． 表 基本とした免震支承および 橋脚の特性

質量 降伏変位 降伏強度 次剛性

免震
支承

初期剛性
の

橋脚

動的解析を行う際には， 橋脚の荷重－変位関係を完

全弾塑性型の骨格曲線でモデル化し，履歴復元力特性には

モデルを用いた．免震支承は，バイリニアモデルに

よりモデル化した．また，減衰力は 減衰によりモ

デル化し，減衰定数は免震支承および 橋脚ともに を

仮定した．

模擬地震動
表 模擬地震動作成時のパラメータ

と の組合せ 地震動の集合の名称
本研究では，位相特性のばらつきが免震支承を有する 橋脚の

弾塑性応答に与える影響を統計シミュレーションに基づき考察する

ため，実地震動の平均的な位相特性を有する模擬地震動を作成す

る必要がある．そこで，佐藤らの手法 に従い模擬地震動を作成し

た．佐藤らは，フーリエ位相の角振動数軸上での傾きとして定義さ

れる群遅延時間の平均値と標準偏差を既往の強震記録からマグニチュード と震央距離 の関数として回帰し，

群遅延時間の分布が正規分布に従うとして位相のモデル化を行っている．

模擬地震動作成時には，表 に示した異なる組合せの を想定し，それぞれに対して 波の模擬地震

動の集合 ～ を作成した．位相特性は，異なる正規乱数の組合せから定めた群遅延時間によりモデル化

した．なお本研究では，位相特性のばらつきによる応答値の変動量を得るため，振幅特性に関しては鉄道構造物の

耐震設計に用いられる加速度応答スペクトル スペクトル に適合するように振幅調整した．

位相特性，ばらつき， 橋脚，免震支承，弾塑性地震応答
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解析結果
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図 免震支承の最大応答変位の平均値
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図 免震支承の最大応答変位の変動係数
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図 橋脚の応答塑性率の平均値
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図 橋脚の応答塑性率の変動係数

表 の各地震動の集合毎に，前記した降伏強度が異なる 種の免

震橋梁に対して動的解析を行い，免震支承に生じた最大応答変位およ

び 橋脚の応答塑性率の平均値，変動係数を算定した結果を図 ～

図 に示す．図中に示される免震橋梁の固有周期は，各地震動の集合

毎に得られた免震支承および 橋脚の最大応答変位の平均値の

倍に相当する割線剛性を等価剛性と定義して算定している．また，固

定支承に置き換えた橋梁 以下，非免震橋梁 の固有周期は，約 秒

である．

免震支承の降伏強度が小さくなり，免震橋梁の固有周期が長くなる

と，地震動の作用が免震支承に集中するため，図 に示されるよう

に免震支承の最大応答変位の平均値は，固有周期に対し，いずれの

地震動の集合でも線形的に大きくなった．一方，図 に示されるよ

うに，免震橋梁の固有周期が大きくなり，免震効果が発揮されると，

橋脚の応答塑性率の平均値は急速に減少し，非免震橋梁の固有周

期 秒 の約 倍を超える固有周期になると，いずれの地震動の

集合でも，ほぼ弾性挙動を示すようになる．このように 橋脚の応

答を小さく抑えることで，図 に示されるように位相特性のばらつき

による応答の変動が見られなくなり，その変動係数が小さくなる．す

なわち， 橋脚の耐震安全性を評価する場合，橋脚に許容する非線

形応答の大きさにより，地震時に見込まなければならない応答値のば

らつきが決まると言え，前記した信頼性の概念を導入した耐震設計法

の中では，これらの影響を安全係数等に反映させていく必要がある．

また，本研究で対象とした限られた解析モデルからの結果ではあ

るが，飯山ら の報告と同じく，非免震橋梁の 倍にまで長周期化を

図れば，位相特性のばらつきによる 橋脚の応答の変動を考慮して

も，十分な免震効果が確保できる．この結果は，地震動の振幅特性す

なわち弾性応答スペクトルの形状，特に，スペクトル下降域に入る固

有周期と非免震橋梁の固有周期の関係に依存すると考えられる．この

ようなスペクトル特性の影響に関しては，今後検討していきたい．

まとめ

限られた解析条件からの結果ではあるが， 橋脚に許容する非線

形応答の大きさにより，地震時に見込まなければならない応答値の変

動は大きく異なり，非線形化の程度を抑えることで位相特性のばらつ

きによる応答の変動を小さくすることが可能となること，免震橋梁の

固有周期を非免震橋梁の 倍程度にすることで位相特性のばらつきを

考慮しても確実な免震効果が確保できること，などが示された．
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