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１．目的  

 現行の鉄道構造物の耐震設計基準 1)では，復旧性に着目した設計が行われている．たとえば RC 構造物では，部材の

非線形性能 2)から算定される 4 段階の損傷レベルを用いて，耐震性能に応じた損傷レベルの限界が規定される．一方，

部材の終局は，モデル化した現行の非線形性能における終局よりも，実構造では大きな変形を許容できる場合があるこ

とがわかっている 3)．そこで本研究では，現行の非線形性能と，より大きい非線形性能を簡易に設定したモデルで，初

期建設コスト最小下のもと最適設計を試みる．そして得られる設計解から復旧コストを算定し，構造物に生じるトータ

ルコストを比較して，部材の非線形性能と復旧性に関して考察を試みるものである． 

２．最適設計問題  

 対象とするのは，図－1に示す鉄道 RC ラーメン高架橋である．地盤

は G3 地盤とし，杭基礎とした．使用材料はコンクリートの設計基準強

度を 27N/mm2（杭は 30N/mm2），鉄筋は SD345 とした．設計の対象と

するのは，柱，上層梁，および地中梁とした．設計変数は表－1に示さ

れる 12 変数とした．設計空間を表－2 に示す．目的関数は，初期建設

コストの最小化問題とし，次式に示される． 

  OBJ = C0 =CS0 ＋ CC0 → min  (1) 

CS0 = ΣWs × CWs   (2) 

CC0 = ΣAc × CA c   (3) 

ここで，OBJ：目的関数，C0：初期建設コスト，

CS0 ：鉄筋に関するコスト CC0 ：コンクリート

に関するコスト，Ws：鉄筋の重量(ton)，Cws：単

位重量あたりのコスト(=110 unit/ton)，CAc：単位

体積あたりのコスト(=20 unit/m3)である． 

制約条件は標準 1)より，部材の損傷レベル，

およびせん断力に対する照査を行う．部材

の限界損傷レベルは，柱部材を 4，梁部材

を 3 とした．地震波は G3 地盤－スペクト

ルⅡ地震動とした．解析は，時刻歴応答解

析とし， Newmark- β法 , 積分間隔は

0.001sec とした．また，減衰はひずみエネ

ルギー比例型とし，RC 部材の減衰乗数は

0.02，基礎-地盤バネは 0.20 とした． 

３．非線形性能と復旧費用 

本研究では，RC 部材の非線形性能を 2 種類用いて検討を試みる．一つは図－2 の実線に示した標準に規定されるモ

デルで，以降，モデル 1 とする．もう一つは大きな変形を許容することを表したものとして，標準のθnを 2 倍とした

図－2の点線のモデルとし，以降モデル 2 とする．損傷レベルはいずれも Y 点までを 1，M 点までを 2,Ｎ点までを 3， 
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設計変数 解析方向 部材

1 L & C 柱

2 L & C 柱

3 L 上層梁

4 L 上層梁

5 L 上層梁

6 L 地中梁

7 L 地中梁

8 L 地中梁

9 C 上層梁

10 C 上層梁

11 C 地中梁

12 C 地中梁

鉄筋段数 J2
せん断補強鉄筋径 D3

鉄筋段数 J2
せん断補強鉄筋径 D3

鉄筋段数 J1
せん断補強鉄筋径 D2

断面高さ H1
鉄筋段数 J1

せん断補強鉄筋径 D2
断面高さ H2

部位

断面幅 B
せん断補強鉄筋径D1

表－1 設計変数 

L C 

図－1 構造モデル 

表－2 設計空間 

段数

1 or 2

ハンチ部

一般部

1 or 2
地中梁
地中梁

D13，D16，
D19，D22B1C方向

Ｌ方向 B2 H6=B1+200～500
(100mm間隔）

2 or 3

1 or 2 D13，D16，
D19，D22

H3=B2+200～500
(100mm間隔）

C方向 B1 H4=H2-100 D13，D16，

上層梁
Ｌ方向 B2=B1-100mm

H2=H3+400

柱
B1=600～1000

（500mm 間隔）
H1=B1 D13，D16，

D19，D22

部材 断面幅 断面高さ
せん断補強

鉄筋径
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それ以上を 4 とした．復旧コストの算定は，各モデルで得られ

た最適解に対して，100gal～1000gal まで 100gal 刻みで地震動を

入力し各部材の損傷レベルをそれぞれ算出する．各部材の損傷

レベルから補修コストを算定し，地震動の発生確率を乗じて期

待補修コストとし，これを復旧コストとしている 4)．損傷レベル

に応じた補修コスト，および復旧コストの算定方法は参考文献

4)に詳しい．また復旧コストの算定は，札幌を対象に算定した図

－3の 100 年超過確率のハザード曲線を用いた． 

４．計算結果  

 両モデルの計算結果を示す．図－4 に最適解の各断面，図－5

には各モデルの初期建設コスト，および復旧コストを示す．図

－5に示されるように，初期建設コストはモデル 2 のほうが 3 割

程度低い結果となっている．一方，復旧コストでは，モデル 2

はモデル 1 の 3.4 倍程度と高い結果となっている．この要因を詳

細に検討すると，モデル 2 はモデル 1 に比べ同じ地震動強度で

も損傷が発生する部位が多い，あるいは損傷レベルが大きいこ

と，またモデル 1 の損傷が 300gal から発生しているのに対し，

モデル 2 では 200gal から損傷が発生していることが大きな要因

であった． 

トータルコストを比較すると，θnを 2 倍としたモデル 2 より

も，現行の標準のモデル 1 のほうが 4 割程度低い結果となった．

本来，構造物の安全性に対する照査 1)に着目すると，より大きな

変形性能を有することが望ましいが，復旧性に着目すると必ず

しも変形性能が大きい方が望ましいわけではない結果がこれら

の検討により得られた． 

５．まとめ  

 RC 構造物の終局に対するモデル化に着目し，最適耐震設計を

行い，得られる設計解から初期建設コストと復旧コストの和で

あるトータルコストの比較を行った．結果，現行の基準による

モデル化に比べ，より大きな終局を再現したモデル化のトータ

ルコストは高くなり，構造物の復旧性に着目すると，必ずしも

変形性能が大きいことが望ましいわけではない結果が得られた． 
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図－2 RC部材の非線形性能 

図－3 ハザード曲線 

図－5 トータルコスト 

図－4 断面諸元 

上層梁 地中梁 柱 
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