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１．緒言  

 橋梁の耐震性向上策として制震デバイスの導入が昨今注目されつつある．これは，主部材に対して制震ブレースを副部材

として並列的に設置することにより，地震時の応答低減に大きな効果が期待できる．例えば，アーチ橋，トラス橋などに対

しては既に実用化されており，その効果と有効性について報告されている． 

本研究では，連続高架橋を対象とし，制震ブレースとして座屈拘束ブレース（以下，BRB(Buckling-Restrained Brace の略)

と称す）を導入することにより，橋軸方向に対する耐震性能の向上を図った．そこで，BRB の簡易な設計法を提案し，有効

性を検証している． 

表-1 橋脚部分の構造パラメータ 
 P1・P3橋脚 P2橋脚 

地盤種 II種地盤を想定 

使用鋼種 SM490 

弾性係数 E(GPa) 200 

降伏応力 σy(MPa) 315 

ポアソン比 ν 0.30 

断面形状 正方形補剛箱形断面 

設計水平震度 kh0 0.25 

フランジ幅 B(=D)(m) 1.31 1.28 

板厚  t(mｍ) 19.0 19.0 

補剛材幅 bs(m) 0.13 0.12 

補剛材板厚 ts(mm) 20.0 20.0 

幅厚比パラメータ Rf 0.35 

柱の細長比パラメータλ  0.40 

アスペクト比 ld/b 0.50 

橋脚高さ h(m) 7.98 7.83 

降伏荷重 Hy(MN) 1.76 1.75 

降伏変位 δy(mm) 49.0 48.3 
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図-1 対象橋梁の模式図 

２．解析モデル  

対象橋梁は，図-1に模式的に示される4径間連続高架橋である．

桁－橋脚間にはゴム支承が設置されており，桁の両端は隣接する

橋脚に移動支承を介して設置されているものとする．詳細は文献

1)を参照されたいが，桁はどのスパンも 40mを有し，解析上はは

り要素を適用し弾性部材とする．ゴム支承は，弾性体として取り

扱い，その剛性は，橋脚頂部における水平剛性に対して 30%
（10.5MN/m）と仮定した．橋脚に関しては，鋼製橋脚を利用し，

構造諸元は表-1 に示すとおりである．また，断面形状として正方

形補剛箱形断面を有する橋脚とし，解析モデルでは，橋脚部分は

はり要素を用いてモデル化し，繰り返し構成則には，修正 2 曲面

モデルを利用した．橋脚基部の境界条件は完全固定とし，橋脚基

部に地震動を橋軸方向に入力する． 
３．解析手法 

地震応答解析に使用する地震動は，道路橋示方書V 耐震設計編

に規定されているレベル 2 タイプ 2 のⅡ種地盤用の地震動 3 波を

用いた．数値解析には汎用構造解析ソフトABAQUS を用いる．動

的解析に用いる減衰マトリクスを定めるにあたって，減衰定数は

鋼部材に対しては 0.05，ゴム支承については 0.02 とした．  
４．BRBの設計 

BRB を設置する場合，詳細は文献 1,2)を参照されたいが，配置

位置，鋼種，断面積が重要なパラメータとなる．そこで，BRBの

設計は，配置位置，鋼種が決まっている場合を想定し，その際の

断面積を定める場合の指標となる値を算定することが主目的であ

る．BRB の鋼種にはSS400 を使用し，配置位置は図-2 に示すよう

に橋脚基部と桁間に仰角 45 度で設置し， 全橋脚に 2 本ずつ対称

に計 6 本配置した．BRB の断面積の設計は，レベル 1 地震動では

損傷しないことを条件とし，Pushover 解析を利用し幾何学的な観

点から BRB の断面積を算出する．その骨子は，以下に示す通り

である． 
1）地盤種より設計水平震度khを求め，上部構造重量Wと設計水平震度khより慣性力Hを求める． 
 キーワード：耐震性向上策，BRB，4 径間連続高架橋 
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図-2 BRB を橋脚基部と桁間で設置

2）BRBの水平剛性KBRBを次式より求める． 

BRB
BRB

BRB A
l
EAK α

θ
==

2cos  （1） 

ここで，Eはヤング率，lはBRBの長さである．ABRBは決定していないので，断面積

の関数となる． 
3）BRBの復元力HBRBを求める．  
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ここで，nはBRBの本数である．また，橋脚+支承の剛性KTotal(pier+rubber)は既知なのに対

し，ABRBは決定していないので，断面積の関数となる． 
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図-3 BRB に発生する力 

4）また，BRB の復元力は図-3 に示すように θcosBRBBRB PH = より， 

θσ cosyBRBBRB AH =  （3） 

5）式（2）と式（3）よりBRB の断面積は次式にて表される． 

θασ
θσα

cos
cos)(

y

rubberpierTotaly
BRB n

KH
A +−

=  （4） 

6）式(4)で得られた断面積を用いてPushover 解析を行い，次式によって照査を行う．  

yBRB σνσ ≤  （5） 
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図-4 橋脚頂部の変位の時刻歴 

ここで，σBRBはBRBに発生する応力で，νは安全率で 1.14 とする．

式（5）を満足しない場合，断面積を再定義し，満足するまで繰り返

す．そこで得た断面積を用いて地震応答解析を行い，耐震性能を照

査する． 
５．地震応答の低減効果 

 前述の解析条件で地震応答解析を行った．図-4 にP2 橋脚の応答

変位の時刻歴を示す．BRBを導入することにより最大応答変位を

7.5δyから 0.9δyまで低減した．図-5にP2 橋脚基部の平均ひずみの時

刻歴を示す．橋脚基部の平均ひずみについても 15.5εyから 0.9εyま

で低減した． 

以上のことから，BRB を設置することは，応答変位の低減，橋脚

基部の損傷を軽減することは有効である．また，BRB の設計をする

際，Pushover 解析を用いて得られた断面積は初期値として使用する

には有効であり，より一層の低減効果を期待する場合，断面積を増

やすことによる満足することが文献1）で実証されている． 

６．結言 

Pushover 解析を利用したBRB の簡易設計法を提案し，妥当性につ

いて検証した．そこでは，レベル1で損傷しないという条件を使用し設計した結果，応答値を弾性応答まで低減した．しか

し，本設計手法では，地震後の構造物の損傷に対応した目標値を設定したわけではないため，構造形式が少しでも変化した

ものに対応したものではない．性能照査型耐震設計法を行うにあたって，構造物の損傷レベルに応じた目標値を設定するこ

とは非常に重要である．著者らは，現在，この点について検討を行っており，今後，さらにまとめていく予定にしている． 
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図-5 橋脚基部の平均ひずみの時刻歴 
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