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1．はじめに 

Multi-State System1)（以下，MSSと称す）は，システムの部

分損傷を定量的に評価できるシステム信頼性設計手法である． 
MSS には「稼働率」，「期待性能率」，「性能充足率」の 3 つ

の信頼性指標があり，これら異なる 3 つの信頼性指標に関し

てそれらの目標値の満足の程度によって，システムの総合的

な信頼性の評価が可能になる．この利点を橋梁の性能評価手

法に応用できれば，さまざまな強度レベルの地震動に対して，

橋梁システムが保有すべき耐震性能レベルを，その構成要素

である桁，支承，落橋防止構造，橋脚，基礎の性能値を用い

て定量的に評価できる．更には，橋梁全体の性能と各構造要

素の性能との関係が明確になり，橋梁システム全体として均

整のとれた耐震性能設計が可能になる． 
筆者らは，MSS を橋梁の耐震設計へ応用し，橋梁を構成す

る構造要素個々の性能発揮状態と，それらが橋梁全体の性能

発揮状態に及ぼす影響度合いを定量的に評価することを試み

ている．ただし，既往の研究 2), 3)では橋梁全体の性能評価への

MSS の適用可能性の考究にとどまり，構造要素間の具体的な

損傷の重み付けを言及できていない． 
そこで本論文では，構造要素間の損傷の重み付けについて

言及するにあたり，まずは構造要素（支承）の性能を変化さ

せた構造解析を実施し，その結果に基づいて各構造要素の耐

震性能がシステム全体の耐震性能へ及ぼす影響度合いを考察

した．また，各構造要素の橋梁全体に対する耐震性能発揮率

の設定方法を提案した． 

2．構造解析条件 

(1) 解析対象橋梁諸元 

解析対象橋梁を図－1に示す．当該橋梁は，現行の耐震設計

基準に準拠して設計されたものである 4)． 
(2) 解析モデル 

解析全体モデルには，二次元の平面骨組モデルを採用した． 
橋脚を非線形部材とし，橋脚基部に塑性回転バネを配置した．  
支承は地震時水平力分散型のゴム支承とし，弾性バネにモデ

ル化した．基礎は，地盤～基礎の連成バネとしてモデル化し

た．落橋防止装置は，橋台パラペットと上部工を繋ぐケーブ

ル式を想定した．なお，落橋防止構造が有する強度や破壊特

性等を考慮したモデル化 5)は行っていない． 
(3) 解析手法 

構造解析手法には，破壊が静的に進行し部分損傷プロセス

が解析的に追跡しやすいプッシュオーバー解析を採用した． 
(4) 解析ケ－ス 

 解析ケ－スは，下記の４ケ－スとした． 
① Case 0：現行の耐震設計法に基づいた支承諸元の場合 
② Case 1：橋脚が許容塑性率に達する時に橋脚上の支承に 

も許容せん断ひずみが発生する場合 
③ Case 2：橋脚が終局耐力に達する時に橋脚上の支承にも 

終局ひずみが発生する場合 
④ Case 3：橋脚が降伏耐力に達する時に，橋脚上の支承に 

終局せん断ひずみが発生する場合 
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図－1 解析対象橋梁一般図4) 

載荷荷重～変位係数曲線の出力位置 
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3．解析結果に基づいた考察 

(1) 橋梁全体の耐震性能の比較 

Case 0からCase 3までの載荷荷重～変位係数曲線をまとめ

れば，図－2を得る．ここで，変位係数とは各構造要素の終局

変位を橋脚の終局時の変位で正規化した値で，橋梁全体の耐

震性能発揮率を間接表現している．注目すべきは，Case 0の変

位係数～載加荷重曲よりもCase 1, 2, 3の変位係数～載加荷重

曲の方が部分的に上位に位置することである． 
すなわち，支承の耐力，ここではせん断バネで評価した支

承剛性，を低下させたことが，橋梁全体の耐震性能バランス

への各構造要素の寄与度を再配分させ，結果として橋梁全体

の耐震性能を向上させたことを表している．しかし，Case 2
とCase 3より，支承耐力の低下と橋梁全体の耐震性能向上と

の関係には限界があることがわかる． 
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図－2 荷重－変位係数曲線（case.0～case.3） 

 
(2) 各構造要素の耐震性能発揮率の提案 

Case 1からCase 3の解析結果に基づいて，各構造要素の耐

震性能発揮率の設定を試みた．その具体は，各構造要素の橋

梁全体に対する耐震性能発揮率を，各構造要素の終局状態に

至るまでの変位をその終局変位で正規化した値と定義した． 
紙面の都合上，Case 1について，各構造要素の橋梁全体に対

する耐震性能発揮率，載加荷重曲線と構造要素間の相対的な

性能発揮率の関係を表－1 および図－3 に示す．なお，表－1
に示す性能発揮率は，橋梁システム全体に許容できる限界性

能を「橋脚が許容塑性率」に達した時点とした場合の値であ

る． この考え方に基づけば，橋梁システム全体に許容できる

限界性能を任意に想定でき，例えば，この場合には図中の赤

い波線の水平方向の位置に設定することで，各構造要素の性

能発揮率をそのつど変化させて評価できる． 

表－1 各構造要素の性能発揮率（Case 1） 

要   素 性能発揮率 
橋脚 0.85 

支承（橋台） 0.59 
支承（橋脚） 0.01 

 
 
4．あとがき 

本論文では，道路橋を構成する各構造要素がシステムの性

能レベルに及ぼす影響について検討した．しかし今回は，支

承の剛性に着目した検討を行ったのみである．今後は桁，橋

脚，基礎，等にも着目した検討を継続し，各構造要素が橋梁

の耐震性能に及ぼす影響度を評価していく．また，各構造要

素および橋梁システムの状態確率に関する検討を進めること

で，MSS の信頼性指標（規定性能稼働率，性能期待率，性能

充足率）や橋梁システムの信頼性指標の設定に繋げ，コスト

のバランスも考慮した合理的な橋梁システムの信頼性設計法

を提案していく． 
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図－4 性能発揮率－荷重曲線（Case 1） 
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