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地震被害の分析，耐震設計
の現状

橋梁の耐震設計のイメージ
• 限界状態のイメージ

• 道路橋⽰⽅書では耐震性能として整理
1. 健全性を損なわない 機能は維持
2. 損傷が限定的 機能は速やかに回復
3. 損傷が致命的ではない

• 橋梁崩壊の視点
• 橋脚

• 落橋の視点
• ⽀承，落橋防⽌⼯（構造）

• 配慮する地震動イメージ
• レベルⅠ

• 供⽤中に発⽣する確率が⾼い
• プレート境界型
• 東北地⽅太平洋沖地震
• 東南海

• レベルⅡ
• 発⽣確率は低いが，破壊⼒は⼤

• 内陸部直下型
• 兵庫県南部地震

重要度と耐震性能
•道路橋⽰⽅書の規定 p117

耐震設計の流れ
• 設計対象イメージ

• 橋脚，⽀承，基礎，橋台
• レベルⅠ対応

• 健全性を損なわない
• 挙動は弾性範囲か，それを
少し超える

• 挙動は複雑でないことが多
い

• 震度法による設計
• レベルⅡ対応

• 耐震性能２か３
• 損傷が致命的でない（３）
とか，限定的（２）

• 損傷を予想し，挙動は複雑
• 動的解析法による応答解析
• 分かりやすいものは震度法
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地震時⽔平耐⼒法
震度法・修正震度法p131p135

• 動的な地震⼒を静的な⽔平⼒に換算し作⽤させる⽅法
• 初期はkh＝0.2であった震度法を固有周期と地盤を考慮した修正震度法に改
め吸収した

• F:⽔平⼒
• W：⾃重
• kh：レベル１設計⽔平震度
• kh０：レベル１設計⽔平震度の標準値
• cz：地域別補正係数（A地区:1.00, B地区:0.85, C地区:0.70)
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cz：地域別補正係数p132
（A地区:1.00, B地区:0.85, C地区:0.70)

• 熊本は⾼くない
• 神⼾も震災前は⾼くない「

動的応答解析
• 基本は，複雑でないなら応答スペクトル

• ⾮線形が強くなければ
• まずは固有値解析
• モーダルアナリシス
• そして，応答スペクトル

• 運動⽅程式の直接時間積分
• 橋脚着⽬なら⾃由度の少ない⾮線形モデル
• 確定的と考えられるもの

• 質量
• 線形範囲だったら剛性がおおむね

• 不確定性が強いもの
• 減衰
• 外⼒としての地震⼒ 地震波
• 反⼒としての変位依存の⾮線形剛性

応答スペクトル
• 変位応答スペクトル
• 速度応答スペクトル
• 加速度応答スペクトル
減衰付⼀⾃由度系に地震動が
作⽤した場合の振動応答
• いわゆるエネルギー分布を⽰
すスペクトルではないが，構
造物の固有振動数がω０とか，ωｄで与えられたときの最⼤応答を調べるには都合が良い

     

      

      

      

      

max

max

2
max

0

,

,

,

1 ,

1 ,

d

d

d

t

unit

t

unit

t

d unit
at

t

v unit
d at

t

a unit
d at

mx cx kx

ms cs ks mX

x t x t T f T dT

s t x t T mX T dT

S t x t T mX T dT

S t x t T mX T dT

S t x t T mX T dT





















  


   



 

 

 

 











 

 









5 6

7 8



2020/4/21

3

レベル1地震動p132 設計⽤の応答スペクトル
• S：レベル１加速度応答スペクトル
• S０：レベル１加速度応答スペクトルの標準値
• cz：地域別補正係数（A地区:1.00, B地区:0.85, C地
区:0.70)

• cD：減衰定数補正係数，ｈは１％とか５％とか
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レベル２地震動p134‐5設計⽤の応答スペクトル
• SI：タイプⅠ加速度応答スペクトル
• SII：タイプII加速度応答スペクトル
• SI0：タイプII加速度応答スペクトルの標準値
• SII0：タイプII加速度応答スペクトルの標準値
• Cz,CD: 地域別補正係数，減衰定数補正係数 レベル１と同じ

0I z D IS c c S

0II z D IIS c c S

レイリー（Rayleigh）減衰と質
量⽐例減衰，剛性⽐例減衰

• 質量項，剛性項に⽐べ，減衰項は決めがたい
• モード減衰とモード形から逆算する⽅法もあ
るが，地震解析では以下の⽅法が⼀般的

• 質量項，剛性項に係数をかけた形で定義
• 減衰あってもモード形への影響は⼩さいといえ
れば右の展開は厳密ではないが悪くはない

• 質量⽐例減衰
• ⾼次モードで減衰が⼩さくなる

• 剛性⽐例減衰
• ⾼次モードで減衰は⼤きくなる

• ⼆つをあわせたレイリー（Rayleigh）減衰
• その中間
• 係数⼆つで⾃由度は増える

• 剛性⽐例減衰が質量⽐例減衰と⽐べれば尤も
らしい

• 普通は⾼次モードの⽅が減衰が⾼いと考えられ
ている

• モードを限定できれば，精度は悪くない
• モード毎に減衰⽐で１％から数％の設定
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地震波形
• 標準的な応答スペクトル

• レベルⅠ
• レベルⅡ

• 刺激係数の⼤きな振動モードに着⽬
• 代表的な観測波形をスケーリングして⽤いること
も多い
• エルセントロ1940
• ⼋⼾1968
• 神⼾鷹取1995
• ⼗勝沖1998
• とか

• 経験的伝達関数 グリーン関数
• 断層⾯（アスペリティ）から発⽣する⼩地震の重ね合わ
せ

9 10

11 12



2020/4/21

4

破壊に伴う剛性の⾮線形性

• 橋脚根元の塑性
変形，せん断破
壊，曲げ破壊が
⽣じると破壊に
伴う⾮線形性
（履歴依存性）
が⽣じる

• 阪神⾼速Hpより
RC橋脚の破壊

• http://www.hanshi
n‐
exp.co.jp/earthqua
ke/classifying1.ht
ml

典型的な
破壊モード As A B C D

柱地盤⾯位置での
曲げ破壊

全⾯的破壊 2⾯の破壊 1⾯程度の破壊 ⼀部の剥離程度 被害なし

柱地盤⾯位置での
曲げせん断破壊

内部崩壊 2⾯程度の破壊 1⾯程度の破壊 ⼀部のみ 被害なし

軸⽅向鉄筋
段落し部の
曲げせん断破壊

内部崩壊 内部破壊 被害なし

柱地盤⾯位置での
せん断破壊

全断⾯破壊 貫通した破壊 部分破壊 被害なし

弾塑性復元⼒特性
• 構造物（橋脚を特にイメージ）の復元⼒と変形の関係
• 変形制御の復元⼒
• 履歴ループのモデル化

• M‐φ関係の弾塑性復元⼒モデル化
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