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図‐2 必要強度スペクトル 
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耐震性能評価に及ぼす動的相互作用の影響 
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１． はじめに 
 1995 年 1 月 17 日に発生した兵庫県南部地震の被災経験から、構造物全体の崩壊を阻止する性能照査型設計法に

よる検討が重要となった 1)。また、地震時における構造物全体系の動的挙動は、一般に上部構造物のみならず地盤

条件とも密接に関係しており、地盤と構造物の動的相互作用を考慮した耐震設計が不可欠であると考えられる。

そこで本研究では、動的相互作用を考慮した振動系を用いて地震応答解析を行い、耐震性能評価を検討する上で

重要な必要強度・橋脚限界値・損傷指標に及ぼす動的相互作用の影響について検討を行った。また、入力地震動

の振動特性の相違による影響についても検討を加えた。 
２． 解析モデル及び解析方法 
 図-1 に本研究で用いた解析モデルを示す。これは、上部構造物を 1

自由度振動系で表し、基礎-地盤系を並進(Sway)運動と回転(Rocking)運
動で表した SR モデルを用いた 3 自由度振動系モデルである。ここでは、

上部構造物の非線形特性を Tri-linear 型復元力モデルで考慮し、剛性比

は 0.01 と設定している。非線形地震応答解析に関しては Newmark のβ

法を用い、減衰定数 5％、時間刻み 1/1000 秒として解析を行った。 
本研究では、上部構造物とケーソン基礎の質量比(図中:mass 比と示

す)に着目して耐震性能評価に及ぼす動的相互作用の影響について検

討した。ここでは、ケーソン基礎の質量に対して上部構造物の質量

を 0.5 倍と 2 倍の場合について解析を行った。 
 損傷指標については、Park らの損傷指標を用いた。Park らの損傷

指標は次式によって与えられる。 
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ここで、 maxx :最大変位、 ux :終局変位、 yQ :降伏耐力、 

dE∫ :履歴吸収エネルギー、β :部材の断面特性等に依存し 
た正の係数であり、本研究では 0.15 とした。表-1 に Park 

の損傷と損傷程度の関係を示す。 
本研究で用いた入力地震動を表-2 に示す。また、表中には各地震 

の地盤種別に対して設定したせん断波速度も示している。ここでは、 
入力地震の振動特性による影響について検討するために、最大入力 
加速度を 500gal に基準化している。 
３． 解析結果及び考察 

図-2 に Kobe-NS を入力した場合の必要強度スペクトル 2)を示す。こ 
こでの構造物の変形性能は塑性率を 2、3、5、10 としている。この図 

より塑性率の増加に伴い必要強度がかなり低減されていることが分かる。 
キーワード：動的相互作用、必要強度スペクトル、損傷評価 
連絡先：〒890-0065 鹿児島市郡元 1-21-40 鹿児島大学工学部 海洋土木工学科 Tel 099-285-8472 
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図‐1 解析モデル
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表‐1 Park の損傷指標と損傷程度の関係 

上層地盤の 下層地盤の
せん断波速度 せん断波速度

Vs1(m/sec) Vs2(m/sec)

兵庫県 NS Kobe-NS Ⅰ種 350 350
南部地震 N12W Higashikobe Ⅲ種 100 300

地盤種地震名 方向 表記名

表‐2 入力地震動 
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このことより高い塑性率を有する構造物に関しては、構造物が崩

壊しない範囲内で構造物の強度をある程度低減しても、損傷を許

容した設計を行うことが可能である事が分かる。 
図-3 に入力地震動を Kobe-NS、目標性能を塑性率 5 とした場合

の動的相互作用系の必要強度を 1 自由度振動系に対する比で表し

たものを示す。質量比 1:2 よりも質量比 2:1 の方が 1 自由度振動

系に対する比が大きいことが分かる。これは、上部構造物の質量

比を増加したことにより、構造物に働く慣性力が増加したことが

要因として考えられる。他の目標性能に関しては、塑性率によっ

て 1 自由度振動系との差が認められる固有周期域が異なり、塑性

率の増加に伴いその固有周期の範囲が狭くなる傾向が認められた。

これらは、Higashikobe でも同様の傾向を示した。 
図-4 に残留変位を橋脚高さで除した橋脚限界値について示す。

橋脚限界値は「地震後の使用性」に対する判断の一つである。ど

ちらの地震動についても短周期側で相違が認められ、質量比 1:2

よりも質量比 2:1 の方がやや厳しい評価をしていることが分かる。

しかし、長周期側では質量比による相違が見られず同じ損傷度で

ある。入力地震動で比較すると Kobe-NS よりも Higashikobe の方が

厳しい評価をしている。これらは、塑性率 2 でも同様の傾向を示

した。また、橋脚限界値価は上部構造物の固有周期に大きく依存

しており、入力地震動と構造物の固有周期の関係を明確にしてお

くことが重要となる。 
図-5及び図-6に損傷指標Dを示す。Kobe-NSを入力した場合は、

質量比 1:2 及び 2:1 ともに短周期側で塑性率 5 では D が 1 より大

きく崩壊、Higashikobe を入力した場合 D は 1 を越えないものの大

きな損傷として評価されている。塑性率 2 については、Kobe-NS

を入力した場合に、短周期側で多少の相違が見られるが、どちら

の質量比・入力地震動についても全周期においてほぼ同様の評価

をしていることが分かる。 
４． まとめ 
 本研究では、3 自由度振動系を用いて、耐震性能評価に及ぼす動

的相互作用の影響についての検討を行った。地震による構造物の

損傷度は長周期側よりも短周期側の方が大きいことが分かる。こ

れより、動的相互作用の影響を受ける固有周期域に関して、構造

物の損傷評価を検討していくことは重要であると考えられる。ま

た、動的相互作用系における構造物の損傷評価に関しては、入力

地震動の振動特性や構造物のパラメータにより動的相互作用の影

響も異なるので、これらの性能評価がより詳細な構造物の耐震設

計を行う上で非常に重要なことであると考えられる。 
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図-5 損傷指標 
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図-3 必要強度の比 
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