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研究報告 平成25年度 土木分野No.5 

 

RC橋脚の非線形地震応答特性を反映した地震動強度指標の開発および

振動台実験による最大応答変位推定精度の検証 
Development and evaluation of seismic intensity measure considering nonlinear response of RC bridge 

columns based on shaking table experiments 

東北大学大学院工学研究科土木工学専攻 助教 松﨑 裕 

 

（研究計画ないし研究手法の概略）                                   

1. はじめに 

従来，地震時における構造物の被災率評価・運転規制の

判断や，耐震安全性評価に用いる地震動強度指標としては，

地動最大加速度・速度等の地震動振幅の最大値，弾性応答

加速度・速度，速度応答スペクトルをほとんどの構造物の

固有周期が属する0.1秒から2.5秒まで積分したSI値1)などが

研究上も実務上も広く用いられてきた．しかしながら，こ

うした構造物の応答特性を反映していない地震動振幅の最

大値や，弾性応答に基づく地震動強度指標では，構造物が強非線形応答を示す地震動群に対

しては，地震動強度と被災率の関係に大きなばらつきが介在する2)問題点がある．地震動強度

指標は，図-1のように，外力である地震動と，地震動が対象構造物に入力された場合の応答，

あるいは応答に対応した損傷度を結び付ける役割を果たすものであり，地震動強度指標の構

築は地震作用と構造物の応答・損傷度を対応付ける重要かつ根幹的な要素技術である．近年，

強震動予測や構造部材の変形性能評価において，その予測・推定精度の向上が図られている

中で，構造物の非線形応答の支配的要因を明らかにするとともに，地震動強度と構造物の応

答の対応関係を精緻化することの意義は大きい． 

図-1において，地震動特性に着目して地震動強度指標を構築する場合に関連する既往の研

究としては，構造物の非線形応答に顕著な影響を及ぼすことから地震動の位相特性が着目さ

れている例えば3), 4)．また，地震動による入力エネルギーと地震応答の関係も研究がなされてい

る例えば5), 6)．構造物の応答特性に着目して地震動強度指標を構築する場合には，弾性応答指標

や，複数の指標の組み合わせ例えば7), 8)による構築が検討されている．しかしながら，いずれの

地震動強度指標も，構造物の非線形応答を十分に説明できていないのが現状である． 

本研究では，RC橋脚の非線形応答特性を反映した地震動強度指標を開発し，それを非線形

動的解析および振動台実験により検証することで，耐震安全性評価の精緻化や将来的には地

震直後の迅速な広域被害把握を図ることを目的とする．以下では，本研究手法の概略として，

RC橋脚の非線形応答特性を反映させた地震動強度指標，振動台実験による検証方法について

概説する． 

 

2. RC橋脚の非線形応答特性を反映させた地震動強度指標 

(1) 最大地震動入力エネルギーと非線形応答による長周期化を考慮した地震動強度指標 

地震動に対する1自由度系の振動方程式は式(1)のように表せる． 

構造物 

地震動 応答(損傷度)
地震動強度 

指標 

作用 応答

図-1 地震動強度指標の役割 
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maRucum                                      (1) 

ここに，mは質点の質量，cは粘性減衰係数，Rは復元力，uは地盤に対する相対変位，aは地震

動加速度である． 

 本研究では，井上ら5)と同様に，固有周期の半周期に対応する瞬間的な地震動入力エネルギ

ーに着目する．図-2に示す tから t+tまでの時間帯内における単位質量当たりの地震動エネル

ギーEは式(2)のように表せる． 
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t

dssTvsattTE ),()(),,(                               (2) 

ここに，Tは固有周期，v(T,s)は固有周期Tの構造物の弾性応答速度である． 

 式(2)により算定される時刻歴の地震動入力エネルギーEにおける最大値をSE(T)とし，固有

周期Tの関数として式(3)のように評価する． 

 ),,(.max)( ttTETSE                                 (3) 

式(3)に基づいて算定される最大地震動入力エネルギーに基づく地震動強度指標を式(4)のよ

うに定義する． 
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ここに，rは後述するように，多数の地震動群に対する回帰分析により決定されるパラメータ

であり，Tyは降伏剛性に対応した固有周期である．固有周期TyからrTyまでの範囲の最大地震

動入力エネルギーを平均化することで，非線形応答時の長周期化が構造物の非線形応答に及

ぼす影響を考慮している． 

(2) 解析対象RC橋脚および入力地震動 

解析対象としたRC橋脚は道路橋示方書9)に基づいて設計されたII種地盤上のRC橋脚である．

それらの諸元を表-1に示す．なお，本検討では，橋軸方向のみを解析対象とした． 

入力地震動群の一覧を表-2に示す．本検討では，非線形応答が生じるような地震動群を対

応
答

変
位

 

時刻t 

v(T, t+t)=0 

v(T, t)=0 

図-2 弾性応答変位の時刻歴とtの定義

t 

t t+t 

表-1 解析対象としたRC橋脚 

 A橋脚 B橋脚 C橋脚 

橋脚高さ(m) 10.0 13.2 20.5 
等価質量(ton) 806.1 915.2 1260.5 
降伏剛性に対応した固有周期(s) 0.48 0.57 0.77 
水平耐力(MN) 4.78 5.90 7.65 
降伏変位(mm) 34.9 53.4 91.9 
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象とした地震動強度と構造物の非線形最大応答変位の関係を評価することが主目的のため，

対象RC橋脚に非線形応答を生じさせるような国内外で観測された強震記録として，水平2成分，

20地点の合計40成分を選定した．これらの入力地震動は，Northridge地震，兵庫県南部地震，

集集地震における幾つかの強震記録のように，パルス状の波形が卓越した大きな非線形応答

を生じさせる地震動もあれば，東北地方太平洋沖地震における地震動のような非常に継続時

間の長い地震動，短周期卓越型地震動など，多様な特性を有する地震動が含まれている． 

 

3. 振動台実験に用いたRC橋脚供試体および入力地震動 

振動台実験に用いた RC 橋脚供試体の断面図を図-3 に示す．軸方向鉄筋と帯鉄筋のそれぞれ

について D6 異形鉄筋を用いている．以降では，断面高さ 100mm と 80mm の供試体をそれぞれ

H-100，H-80 と呼称する．H-100，H-80 のそれぞれは安定的な曲げ挙動を示すように設計され

ており，H-100 の降伏剛性に対応する固有周期は 0.13 秒，降伏変位は 4.7mm であり，H-80 の

降伏剛性に対応する固有周期は 0.19 秒，降伏変位は 7.0mm である．フーチング上面から地震時

における水平方向慣性力作用位置までの距離は，H-100 が 700mm，H-80 が 765mm である．H-

100 および H-80 のそれぞれに対して，1995 年兵庫県南部地震における JMA 神戸海洋気象台記

録 NS 成分と JR 鷹取駅記録 EW 成分を入力地震動とした．なお，相似則を考慮して，地震動の

時間軸は観測記録に対して 0.25 倍に縮小して入力した． 

 

（実験調査によって得られた新しい知見）                                         

4. 地震動強度指標とRC橋脚の応答塑性率の相関性 

地動最大加速度PGA，地動最大速度PGV，降伏剛性に対応した固有周期Tyにおける弾性応答

加速度Sa(Ty)(減衰定数5%)，SI値(減衰定数20%)，本研究で検討したISE値(減衰定数5%)の各地

表-2 入力地震動群の一覧  

地震 観測点 

1978年 Tabas地震 Tabas 
1994年 Northridge地震  Rinaldi，Sylmar 
1995年 兵庫県南部地震 JMA神戸海洋気象台，JR鷹取駅 
1999年 集集地震 TCU068 
2000年 鳥取県西部地震 KiK-net日野  
2003年 三陸南地震 K-NET牡鹿 
2003年 十勝沖地震 K-NET広尾，K-NET直別 
2004年 新潟県中越地震 川口町川口，KiK-net長岡，K-NET小千谷，K-NET十日町 
2007年 能登半島地震 K-NET穴水 
2007年 新潟県中越沖地震  K-NET柏崎 
2011年 東北地方太平洋沖地震 KiK-net芳賀，K-NET鉾田，K-NET仙台(本震および2011年4月7日の余震)

(a) H-100供試体 (b) H-80供試体 
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図-3 RC橋脚供試体の断面図 
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震動強度指標と，Takeda型モデル10)に基づく非線形動的解析(減衰定数2%)によって得られる

応答塑性率の関係を図-4～図-6に示す．図中には，地震動強度とRC橋脚の応答塑性率との間

に線形関係が成立すると仮定して描いた回帰直線も合わせて示している．いずれも，塑性化

したもののみを対象に，点をプロットし，また回帰直線を描いている． 

地震動振幅の最大値であるPGAとPGVを比較すると，一般的に指摘されているように，

PGVの方がPGAよりも構造物の応答塑性率との相関性が高いが，PGVと応答塑性率の相関性

は0.5～0.6程度と十分とは言えない．設計コードにおける地震動の規定にも用いられる弾性応

答加速度については，PGAに比べれば構造物の弾性応答特性が反映されている点で改善はな

されているが，PGVよりも劣る相関性しか有していない．構造物の基本的な弾性応答特性に

加えて，幅広い固有周期帯の影響が考慮されているSI値では応答塑性率との相関性が大きく

向上している．ISE値の場合には，対象RC橋脚の固有周期の長短に寄らず，決定係数R2が概ね

0.8以上となっており，SI値よりもさらに高い相関性を有していることが確認される． 

今後，地震動の位相特性と地震動エネルギーの時刻歴の関係など，非線形応答変位が大き

くなる要因との関係を含めて検討していく必要がある． 
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(a) 地動最大加速度 

図-4 A橋脚における地震動強度指標と応答塑性率の関係 
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図-5 B橋脚における地震動強度指標と応答塑性率の関係 
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(a) 地動最大加速度 

図-6 C橋脚における地震動強度指標と応答塑性率の関係 
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5. 振動台実験による検証 

振動台実験においてRC橋脚供試体に実際に入力された地震動として，フーチング上で計測

された地震動を式(2)の地震動加速度aとして，地震動強度と振動台実験による応答塑性率の関

係を比較したものを図-7に示す．図-7には，表-2に示した強震記録40記録について時間軸を

0.25倍に縮小した上で，塑性化した場合のみを対象に回帰パラメータrを決定し，Takeda型モ

デルによる応答塑性率(減衰定数2%)と比較したものも合わせて示している．図-7(b)において，

40記録に対する動的解析結果に比べて，1ケースだけ振動台実験結果が大きく離れているのは，

鷹取駅記録に対する結果であるが，このように片側に塑性化進展が卓越する場合には課題が

残る．しかしながら，振動台実験で得られた応答塑性率と地震動強度ISEの関係のばらつきは，

Takeda型モデルに基づく非線形動的解析で得られる応答塑性率と地震動強度ISEの関係のばら

つきの中に概ね埋もれており，安定的な曲げ挙動となるRC橋脚では，ISEを地震動強度指標と

して用いれば，十分な精度でRC橋脚の非線形最大応答を推定できることが確認される． 

 今後は，地震作用後の構造物の固有周期からの構造部材の損傷度や地震作用の逆推定，本

震後に余震を受ける構造物の耐震性評価などへの応用が期待される． 

 

6. おわりに 

本研究では，構造物の非線形応答に対応した地震動強度指標の構築を図り，それをRC橋脚

の非線形地震応答の評価に適用して，動的解析および振動台実験によってその適用性を検証

した．本研究で得られた主な知見を以下に示す． 

1) 構造物の固有周期の半周期における地震動入力エネルギーの時刻歴最大値に着目し，その

最大地震動入力エネルギーを降伏剛性に対応した固有周期からある範囲で平均化すること

で，構造物の非線形地震応答特性を反映した地震動強度指標を構築した． 

2) 構築した地震動強度指標をRC橋脚の非線形地震応答の評価に適用し，非線形動的解析お

よび振動台実験により検証した結果，片側に非線形応答が卓越する振動台実験結果の再現

性には課題を残すものの，既往の地震動強度指標に比べてRC橋脚の非線形最大応答変位

との間で高い相関性を有することを示した． 

 

0.0 0.1 0.2 0.3
0

1

2

3

4

振動台実験  動的解析(40記録) 

地震動強度ISE(m2/s2) 

応
答

塑
性

率
 

(a) H-80供試体 

0.0 0.1 0.2 0.3
0

1

2

3

4

振動台実験  動的解析(40記録) 

地震動強度ISE(m2/s2) 

(b) H-100供試体 

応
答

塑
性

率
 

図-7 振動台実験による検証 
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