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11111 ．．．．．はじめにはじめにはじめにはじめにはじめに

　性能設計への移行にあたっては，大地震時の構造物の挙動を評価するための地震荷重指標として，構造物の非線形領域に
おける変形能力およびエネルギー吸収性能を精度良く反映できるものが望ましいと考えられる．また，その地震荷重指標は
1自由度系のみならず，多自由度系にまで適用可能な汎用性の高いものが望ましい．そのような地震荷重指標として，本研
究では地震動による構造物への総エネルギー入力に着目した.
　ここでは,免震支承・橋脚基部双方が塑性化する免震橋梁に代表される複合非線形系への総エネルギー入力は，それとエ
ネルギー的に等価な1質点系への総エネルギー入力で代表できることを明らかにし，地震荷重指標としての総エネルギー入
力の有効性を示した．次に，総エネルギー入力を実際に地震荷重指標として用い，エネルギーの釣り合いに基づく複合非線

形系橋梁の応答推定法の概要を示した.

22222 ．．．．．エネルギー入力エネルギー入力エネルギー入力エネルギー入力エネルギー入力1 )

　式(1)は，１自由度系の振動方程式よりエネルギーの釣り合い方程式を導いたものである．右辺は地震終了時（t=t0)の地震
動による振動系へのエネルギー入力の総量を表している．左辺
第1項は地震終了時の系の運動エネルギーを，左辺第2項は粘
性減衰による吸収エネルギーを，そして左辺第3項はばね系の
弾塑性変形による履歴吸収エネルギーと地震終了時の弾性ひず
みエネルギーを表している．
　本研究では,式(1)の右辺をEと表し,それを式(2)により速
度換算したものを等価速度VEとよび，それを系の弾性周期に対してプロットしたものをエネルギースペクトルという．
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(1)免震橋脚モデルおよびエネルギー的に等価な1質点系モデル
　本研究では，図1のように，免震支承を有するRC単柱式橋脚
を，桁および橋脚を表す質点と免震支承および橋脚を表すせん断
ばねからなるせん断2質点系にモデル化した．
　一方，この複合非線形系モデルと総エネルギー入力を比較する
1質点系モデルは，図1のように，桁(上部構造)の質量mUと橋
脚(下部構造躯体)の質量mPを合わせた質量mTをもつ質点と降伏
震度が免震支承の降伏震度βiに等しく，かつ完全弾塑性バイリ
ニア型の復元力特性を有するばねから構成される．この系の減衰
定数は2％とした．
　地震終了時の系への総エネルギー入力Eは式(3)により計算し
た.また本研究では，橋脚の降伏震度を免震支承のそれで除した
ものを降伏震度比と定義する.
(2)免震橋脚と等価1質点系モデルへの総エネルギー入力の振動
　 台実験による検証
　本節では，建設省土木研究所で行われた免震支承を有するRC
橋脚模型を用いた振動台実験2)の結果を用いて,免震橋脚モデル
と等価1質点系モデルへの総エネルギー入力とを比較した．なお
既に，現実的な降伏震度比の範囲では，免震橋脚2質点系せん断
ばねモデルへの総エネルギー入力は等価1質点系モデルへのそれ
で代表できることを解析的に確認している3)．
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ここで，m:質点の質量，c:粘性減衰係数，F(y):復元力，
z0:水平地動変位，y:質点の相対変位
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図1　免震橋脚モデルとエネルギー的に等価な1質点系モデル

mU：上部構造の質量
m P：下部構造躯体の質量
m T：構造全体系の質量
  g：重力加速度
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ここで，
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　仮説「複合非線形系への総エネルギー入力(実験値)は等価1質点系への総エネルギー入力(解析値)と等価である」1)を検証
するために,免震橋脚模型せん断2質点系モデルとエネルギー的に等価な図1のような1質点系モデルを作成し,振動台加
速度を入力波として動的解析を行った.なお,等価1質点系の弾性周期は，免震橋脚模型せん断2質点系モデルの固有値解
析から求まる一次周期とした.表1に等価速度換算した総エネルギー入力を比較した結果を示す.
　表1から，複合非線形系への総エネルギー入力は,それと
エネルギー的に等価な1質点系モデルに対して動的解析を
行うことで求められる総エネルギー入力とほぼ等しいことが
示された.これにより,複合非線形系への総エネルギー入
力はそれとエネルギー的に等価な1質点系モデルへの総エ
ネルギー入力で代表しうるという可能性が示された.
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　図2に，図1のような複合非線形系免震橋脚モデルの履歴
吸収エネルギーの概念図を示す．桁と橋脚が同位相で振動す
る1次モードを仮定すると，総エネルギー入力Eは式(4)の
ように，免震支承の1サイクルの履歴吸収エネルギーWiと
橋脚の1サイクルの履歴吸収エネルギーWpとの和に係数α
をかけたものと表現できる．なお，履歴吸収エネルギーを計
算する際，免震支承の復元力特性はバイリニア型，橋脚の復
元力特性は完全弾塑性のバイリニア型でモデル化することに
する．図3にエネルギーの釣り合いに基づく複合非線形系の
応答推定のフローチャートを示す．ここで，応答推定に用い
る減衰定数2％時の非線形エネルギースペクトルは地震荷重
としてあらかじめ与えられているものとする．
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1)複合非線形系への総エネルギー入力は，全体系の総質量と
　弾性周期および免震支承の降伏震度に等しい構造特性を有
　する1質点系への総エネルギー入力で代表できることを
　実験結果との比較に基づき明らかにし，総エネルギー入力
　が複合非線形系の地震荷重指標として有効であることを示
　した.
2)エネルギーの釣り合いに基づく複合非線形系の応答推定法
　の概念を示した．
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表1　複合非線形系免震橋脚模型と等価1質点系モデルへの
　　　　総エネルギー入力(等価速度換算)

図2　複合非線形系免震橋脚モデルの履歴吸収エネルギー
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図3　エネルギーの釣り合いに基づく複合非線形系の応答推定
　　　のフローチャート
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