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１．はじめに 
著者らは，鋼製１層門形ラーメン橋脚の弾塑性最大応答

変位の推定方法として，エネルギー一定則に着目し，その

適用性について検討を行い，その結果をもとに， Level 2
地震動における 1 層門形ラーメン橋脚の動的解析（時刻歴

応答解析）を必要としない耐震設計法を提案した 1)．しか

し，検討したモデルは 1 次モード卓越型の構造・1 層 1 径

間の橋脚という限定されたものであった．そこで，本研究

では，鋼製 2 層門形ラーメン橋脚を対象とし，提案した動

的解析（時刻歴応答解析）を必要としない耐震設計法の適

用性を検討した．なお，残留変位は既往の研究により提案 
されているコンクリートを充填しない単柱式鋼製橋脚の

残留変位推定式 2）に前述した提案法により推定した最大 
応答変位を用いて算定したものである． 
2．検討内容 

図－1 に示すようなⅡ，Ⅲ種地盤上に建設される鋼製

2 層門形ラーメン橋脚を対象とし，震度法により表－1
のような 10 種類の橋脚諸元を決定した．パラメータの

値は実績調査結果 3）をもとに決定し，上部構造重量は，

W1=W2 として曲げと軸力を受ける部材の安定照査式に

より計算した．また，解析は，ファイバーモデルを用い

て行い，鋼材の応力－ひずみ関係は，土木学会鋼構造委

員会・鋼構造新技術小委員会・耐震設計研究 WG4）で提

案されている降伏棚およびひずみ硬化を考慮したものを 

Pus
水平

して

使用した．鋼材は SM490Y と仮定した．高さ方向の震

度分布については，取り扱いが容易な一様分布を用い

た． 

3．耐震設計法 

 図－2 は，文献 1）の動的解析（時刻歴応答解析）

を必要としない弾塑性最大応答変位の簡易推定法の流

れを示したものである．この簡易推定法は，道示Ⅴ5）

に示されているタイプⅠおよびタイプⅡ地震動の標準

加速度応答スペクトルから最大ひずみエネルギーを算

出し，Pushover 解析から得られる弾塑性時の水平荷

重－水平変位関係に対してエネルギー一定則を適用す

るとともに表－2 に示す補正係数を用いて弾塑性最大

応答変位を推定するものである．図－3 は，図－2 に

示す弾塑性最大応答変位の簡易推定法および残留変位

推定式（例えば(1)式）を準用した Level 2 の地震動に

対する鋼製門形ラーメン橋脚の静的解析に基づく耐震

設計法の流れである．図－3 に示した流れでは，概略

設計の結果に対してどの程度の安全余裕を見こむかに

より，設計者が弾塑性最大応答変位と残留変位の推定

法の組合せを決定することを想定しているが，ここで

は，安全側かつ比較的精度が良く推定できる安全余

裕：中の設計（最大応答変位の推定式－補正係数下限 
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図－1 検討対象橋脚 

表－1 橋脚諸元 

応答スペクトル法  

固有値解析  

標準加速度応答スペクトルの算出  

地域別補正係数  
減衰定数別補正係数の決定  

加速度応答スペクトルの算出

最大ひずみエネルギーの算出  

弾性応答時の最大応答変位の算出

hover 解析から得られる弾塑性時の水平荷重－

変位関係に対してエネルギー一定則を適用

最大応答変位を推定し，塑性率を求める．  

表- 示した補正係数により補正を行う．

弾塑性最大応答変位の算出   

1 に2 

図－2 弾塑性最大応答変位推定法の流れ 
変位，加速度応答スペクトル 

 095-848-1111(内)2710，Fax  095-848-3624 

デル B H L RR RF λ k 

1 1.6 7.33 11 0.3 0.25 0.3 1.5 

2 1.6 9.77 19.54 0.3 0.3 0.4 2 

3 1.6 6.13 6.13 0.35 0.3 0.25 1 

4 1.6 7.35 11 0.35 0.3 0.3 1.5 

5 1.6 9.87 19.73 0.35 0.35 0.4 2 

6 1.6 7.42 11.12 0.4 0.35 0.3 1.5 

7 1.6 9.94 9.94 0.4 0.4 0.4 1 

8 1.6 7.43 7.43 0.45 0.35 0.3 1.5 

9 1.6 9.95 9.95 0.45 0.4 0.4 2 

10 1.6 7.5 7.5 0.5 0.45 0.3 1.5 
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表－2 補正係数（下限値相当） 
値相当，残留変位推定式―平均値相当(1)式）を採用する 

TypeⅠ f(µE)=1/(0.0201µE
2-0.0493µE+1) 

CASE1 
TypeⅡ f(µE)=1/(0.0034µE

2+0.0079µE+1) 

TypeⅠ f(µE)=1/(0.0132µE
2+0.0182µE+1) 

CASE2 
TypeⅡ f(µE)=1/(0.0028µE

2+0.0115µE+1) 

TypeⅠ f(µE)=1/(0.0139µE
2+0.0269µE+1) 

CASE3 
TypeⅡ f(µE)=1/(0.0018µE

2+0.0659µE+1) 

こととした． 
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ここに，δR：残留変位，δy：降伏変位，δmax：弾塑性最 

大応答変位である． 

 

4．検討結果 

 例として，図－4 にモデル 1～5 に対する弾塑性動的応答 

解析から得られるⅡ種地盤のタイプ 1，2 地震動（3 波）ご

との最大応答変位（δDPA）および補正係数を用いて算出し

た推定最大応答変位（δ’ SPO），弾塑性動的応答解析から得

られる残留変位（δRDA/δy）および残留変位推定式［（1）
式］を用いて算出した推定残留変位の関係をそれぞれ示し

た．また図－4 には 1 層ラーメン橋脚に対するものも示し

た．1 層はほぼ安全側に推定されているのに対し，2 層の

場合，最大応答変位，残留変位ともに危険側の推定結果が

     図－

多くなっている． 

4 最大応答変位，残留変位の比較 

今回検討した結果を見る限り，提案した耐震設計法は，
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層門形ラーメン橋脚に対してそのまま適用できない可能

性があるから，今後，Ⅱ種地盤の地震動に対して表－1 に

示すその他のモデルの解析を実施することにより，その適

用性を判断する予定である．その結果は講演当日に報告す

る． 
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