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１．はじめに  

平成７年兵庫県南部地震以降，橋梁の大規模地震に

対する耐震設計においては一部の構成部材の塑性化

を許容する性能水準が明確に設けられた．これに伴い，

材料の非線形特性に関する研究は進み，現在では非線

形性を考慮した時刻歴応答解析による耐震設計が一

般化されている．M－φモデルは「道路橋示方書・同

解説Ⅴ耐震設計編」（平成 14 年 3 月；社団法人日本道

路協会）（以下｢道示Ⅴ｣）でも採用され，簡便な材料

非線形構成則として現在最も多く利用されている．ま

た，ファイバーモデルは軸力変動および２軸曲げが同

時に評価できることから，近年，アーチ橋や斜張橋な

どの長大橋に多く利用されており，RC 部材でも使用

した解析事例が増えている． 
一方，ファイバーモデルでは数値計算上の誤差に伴

って RC 単柱橋脚解析においても軸力変動が発生し，

これも一要因となって，一般的にはファイバーモデル

を用いた場合の曲げモーメントがＭ－φモデルより

大きくなることが報告されており 1)，RC 部材へファ

イバーモデルを適用する場合は妥当性を十分検討す

る事が必要であると考える．そこで我々は，RC 橋脚

において M－φモデルとファイバーモデルを用いた

場合の地震時挙動の違いを把握することを目的とし

て，レベル２地震動に対して耐震設計された詳細モデ

ルを用いて，材料非線形特性を変化させた動的解析の

結果に対する考察を行った．ここでは代表して RC ラ

ーメン橋脚の結果について報告する． 
２．解析モデル  

 図-1，図-2 に橋脚解析モデルを示す．橋脚高 9.5ｍ，

面内加振を行った．柱・梁部材に非線形特性を考慮し，

軸方向鉄筋は柱部は軸・直方向ともに D35，中間帯鉄

筋は D19@150ｍｍである．橋脚基部固定とした． 

2.1 材料非線形特性 

１）Ｍ－Ｎモデル；材料非線形特性として曲げモー

メントと曲率のトリリニア骨格曲線を設定し，図-4 の

ような軸力変動を考慮したＭ－Ｎ曲線を採用した．復

元力特性は，武田モデルとした（以下「Ｍ－Ｎモデル」）．

図-1 解析モデル 

図-3 σ－ε関係 a)鉄筋 b)ｺﾝｸﾘｰﾄ 

図-2 柱部断面要素 
a)配筋 b)ファイバー要素分割 
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図-4 Ｍ－Ｎ相関関係図 
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２）ファイバーモデル；ｺﾝｸﾘｰﾄと鉄筋をファイバー要

素に分割し，各々の要素に図-3 に示すような H14 道

示に準拠したσ－ε関係を与えた．ｺﾝｸﾘｰﾄの引張応力

は曲げ引張強度σbt までとし，それ以上は負担しない

ものとした．断面を長辺 20×短辺 15（12.5ｃｍ×12.5
ｃｍ）に分割した．（以下「ファイバーモデル」） 
2.2 解析条件 

入力地震動はタイプⅡ，地盤種別Ⅰ種の A 波を採用

し，数値計算の積分時間間隔はΔt=0.002 秒とした． 

３．解析結果  

3.1 Ｍ－φ応答値比較結果（P1 橋脚基部）  

 図-4 にＭ－φ履歴応答値図，図-5 にＭ－Ｎ相関関

係図，表-1 に最大応答値比較結果一覧を示す．Ｍ－Ｎ

モデルでは曲げ降伏以下であるが．一方，ファイバー

モデルは大きく塑性化しており，曲げ，曲率，軸力と

も 1.3 倍程度大きい応答値を示す．図-6 に曲げ時刻歴

応答値図を示す．最大応答値発生時刻は異なっており、

塑性化に伴う両者の曲げ剛性の相違のためと考えら

れる．図-7 の応答スペクトルより両者の周波数が異な

ることが分かる．また、ファイバーモデルにおいては

曲げ応答の振幅が収まらず、残留曲げが見て取れる．  

3.2 ファイバーモデルのσ－ε応答値  

 曲げ最大付近時刻の圧縮側（紙面下側）のｺﾝｸﾘｰﾄ・

鉄筋の要素を抽出し，図-8 に示す．①9.13-9.17sec；

ｺﾝｸﾘｰﾄ応力 0 から圧縮側に立上がる箇所で、曲げモー

メントが急に硬化している．②9.17-9.20sec；ｺﾝｸﾘｰﾄ

も鉄筋も全部材塑性化しているが，Ｍ－φ曲線の様な

フラットなすべりは発生せず、若干曲げが増加しなが

ら塑性化している． 

４．考察  

 軸力変動を伴う RC ラーメン橋脚のような構造物に

おいては、軸力変動が自動的に考慮されるファイバー

モデルは利便性がよいが、一方で当該研究結果のよう

に曲げモーメント、曲率、軸力がＭ－Ｎモデルに比べ

て大きくなること、さらに残留曲げの発生や応答振幅

が長時間収束しない等の特性が考えられる。橋脚の諸

元にも因るが、大きな要因の一つはｺﾝｸﾘｰﾄのσ－ε曲

線において圧縮側と引張側で大きく曲げ剛性が異な

ることが考えられる。引張側剛性の評価のさらなる検

討が必要と思われる。また、筆者らは今後２軸曲げを

受ける RC 部材についても研究を進める予定である。 
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図-8 σ－ε曲線応答値図 
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図-6 曲げモーメント時刻歴応答値図 

図-7 応答スペクトル図 
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