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1.はじめに 

本研究では，各種センサーを用いて構造物の地震被災度を客観的かつ精度よく判定する地震時被災度判定シス

テムの構築を目指しており，筆者らは RC 単柱振動台実験により，地震前後の固有周期の変化から応答塑性率が比

較的簡便に精度良く推定でき，損傷度評価法として有効であることを確認した１）．それを受け，本文では，本シス

テムの適用性の検証を解析的に試みるため，動的解析を用いた橋梁全体系モデルにおける固有振動特性の変化に

基づく損傷度推定法について検討を行った結果をまとめたものである． 

2.RC 単柱橋脚の振動台実験における損傷度評価 

図 1 の実験供試体に対し，入力地震動として 1995 年兵庫県南

部地震の際に JR 鷹取駅で観測された加速度波形２）を用いて振動

台実験を行った．解析では，実験供試体を多質点系骨組み構造

モデルでモデル化して動的解析を行い，振動台実験と同様の手

法を用い固有振動特性の変化に基づく損傷度評価を行った１）３）． 

動的解析の実施にあたり，各種の条件設定や履歴特性モデル

の差異は解析結果に大きく影響を及ぼし，固有振動特性の変化

に基づく損傷度評価を行う際にもその影響は顕著に現れる．ま

た，履歴特性モデルの構成則の特徴により，変位履歴の再現を

目的に行う場合と，振動特性評価を行う場合に有効な履歴特性

モデルは異なるため４），本検討では振動特性評価に最適な原点

指向トリリニア型を選択して動的解析を行った． 

加振前後の固有周期の変化から算出した応答塑性率と，応答

変位により算出した応答塑性率との比較を行った結果を図 2 に

示す．これにより，非線形履歴特性として原点指向トリリニア

型を用いた固有振動特性の変化に基づく損傷度評価を行うこと

で精度良く実験結果が再現でき，解析的に本システムの適用性

が評価できることが確認された． 

3.橋梁全体系モデルによる損傷度評価 

橋梁全体系を考慮した地震前後の固有周期の変化による損傷

度推定法を検討するため，図 3 に示すモデルを多質点系骨組み

構造モデルによりモデル化を行った．入力地震動，数値積分条件および非線形はり要素における履歴特性等の諸

条件は振動台実験解析と同様の条件により決定した３）． 

橋梁全体系モデルにおいて固有振動特性に影響を及ぼす要因は種々あるが，本検討ではその内で地盤条件およ

び支承条件に着目し，それらをパラメーターとした動的解析を行い，橋梁全体系に対する固有振動特性の変化に

基づく損傷度評価を行った．地盤条件としてⅠ種地盤相当の地盤ばねを設置した場合と全下部構造のフーチング

下面を完全固定とした場合を考えた．また，支承条件については，可動支承・固定支承・反力分散支承の組合せ

により，3 通りの条件設定を行った．実施した解析ケースを表 1 に示す．なお，着目橋脚は P2 橋脚である． 
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図 1 実験供試体 
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図 2 振動台実験における応答塑性率 
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4.解析結果 
加振終了後の固有周期の

算出については，着目橋脚天

端での加振終了後の自由振

動における応答加速度波形

を用いたフーリエスペクト

ルにより行い，Case1，2，3

についてはこの手法により

加振終了後の卓越周期の抽

出が可能であった．しかしな

がら，Case4 のように反力分散支承を用いた弾性固定の場合で

は，上部構造と下部構造とが異なる振動特性を有し，かつ相

互に影響を及ぼし合っているため，図 4 に示す橋脚天端位置

でのフーリエスペクトル（図中赤線）だけでは，橋脚の卓越

周期の判断が付きにくい．そのため，このような場合におい

ては，図中黒線で示すように上支承位置より算出したフーリ

エスペクトルとの比を取ることで，橋脚における卓越周期の

抽出が可能となる．以上の結果を踏まえて，図 5 に応答塑性

率を比較した結果を示す．いずれの解析ケースにおいても，

応答変位から求めた応答塑性率と固有周期から求めた応答塑

性率の間には高い相関関係があり，橋梁全体系においても固

有振動特性の変化に基づく損傷度評価により応答塑性率の推

定が可能であることが分かった． 

5.まとめ 

本研究により得られた知見を以下に示す．1）履歴特性モデ

ルとして，原点指向トリリニア型を用いることで解析的に

構造物の損傷による固有周期の変化が評価できることが分

かった．2）橋梁全体系においても固有振動特性の変化に基

づく損傷度評価法による応答塑性率の推定が可能である．

3）ただし，反力分散支承を採用している橋梁に関しては，

下部構造と反力分散支承の両方の振動特性を勘案した評価

が必要である． 
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図 3 橋梁全体系モデル 

表 1 解析ケース一覧 

A1 P1 P2 A2

Case1
Ⅰ種地盤相当
地盤ばね設定 M M F M

Case2 完全固定 M M F M

Case3 完全固定 M F F M

Case4 完全固定 M E E M

M：可動支承
F：固定支承
E：反力分散支承

支承条件
地盤条件解析ケース 備考
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図 5 応答塑性率の推定 
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図 4 フーリエスペクトル 
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