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１．はじめに 

 本稿は，地震リスク評価方法の要素技術として，鉄道 RC ラーメン高架橋のような高次不

静定構造物を対象に，損傷フラグを導入することにより，震損傷構造解析結果から損失額を

システム的かつ定量的に算出する方法（EFM 法：Event & Flag Matrix 法）について研究した

ものである（図－1）． 

２．地震損傷構造解析  

 鉄道ラーメン高架橋は高次不静定構造物であるため，地震規模に応じて，

損傷箇所と損傷程度が段階的に変化してゆく．この段階的な損傷の変化を損

傷イベントと定義し，本稿では，柱や梁などの RC 部材の損傷イベントを，

図－2 に示す Y（降伏）, M（最大荷重）, N（終局）に設定し，イベント間

は同一の損傷レベルにあるものと定義した． 

損傷イベントの発生状況を予測する手法としては，非線形２次元平面骨組

によるプッシュオーバー解析を用いた．このような構造解析により，構造物

の非線形荷重変形特性（P－δ曲線）と各部材の損傷イベントが発生する順序

（これを構造損傷イベントと定義）を把握することが可能となる． 

３．EFM 法  

 EFM 法は，プッシュオーバー解析により得られた損傷イベントの発生過程

をもとに，合理的に地震損失額を算出することを目的として，数量化理論第

Ⅰ類の理論の枠組みを準用した．すなわち，図－3 に示すように，構造物の部

位種別および損傷部材をアイテム，部材損傷レベルをカテゴリーとし，構造

損傷イベントという現象に対する反応特性として損傷フラグを表－1 に示す

ような Event & Flag Matrix として算定／格納した． 

ここで，反応特性としての損傷フラグは，式(1)のように定義され，損傷部

材の損傷レベルに応じた補修数量および補修費をデータベース化しておけば，

対象とする現象（構造損傷イベント n）における補修費 EC nは，式(2)によっ
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表－1 Event & Flag Matrix 
部位 i

部材 ｊ

部材損傷レベル k 1 2 ･･･ 1 2 ･･･ 1 2 ･･･ 1 2 ･･･ 1 2 ･･･ 1 2 ･･･ 1 2 ･･･ 1 2 ･･･ 1 2 ･･･

0 EC 0

1 EC 1

2 EC 2

・・・ ・・・

n EC n

・・・ ・・・

n max EC nmax

補修数量 Q m(i,j,k)

補修費用 C m(i,j,k)

･･･
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図－2 部材損傷イベント 
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図－1 EFM 法 
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て合理的に求めることができる．ここで, C(i,j,k)が部位種別 i の損傷部材 j が損傷レベル k に該当した時に必要な補

修費用のデータベースであり,損傷レベルに応じた補修工種 m(i,j,k)の補修数量 Qm(i,j,ｋ)およびその工種の単価 Pm(i,j,k)か

ら式(3)によって算出することができる． 

EFM 法は，プッシュオーバー解析から得られる不静定構造物の逐次損傷過程を損傷フラグ（δ変数）にて格納し，

損傷イベントに基づく補修数量を Q マトリクス，補修単価を P マトリ

クスにより記録するものであり，いずれもコンピューター上にて整然

とシステマチックに処理できる． 

４．検討事例  

検討事例 として，図－4 に示す鉄道標準平成 4 年制定に準拠した

RC ラーメン高架橋の線路直角方向モデルを採用した． 

解析モデルとしては，柱と梁は材端ばねを有する M-θモデルとし、

本モデルを用いてプッシュオーバー解析を行い，地震損傷イベントを

同定するとともに，構造物の荷重変形曲線を求めた． 

得られた荷重変形曲線を図－5に示す．プッシュオーバー解析では，

ラーメン高架橋を構成する柱，梁等の部材に損傷イベントが発生する

ごとに構造損傷イベントとして付番される．図中の番号は，このよう

にして発生した構造損傷イベントの数を示している． 
表－2 は，各構造損傷イベントに対応する各部材の損傷レベル状態

と直接損失額を示したものである．図－5 の番号と表－2 の構造損傷イ

ベントの番号が対応しており、部材の損傷順序と損傷時の応答変位を

知ることができる。これによると，先ず梁端部が損傷レベル 2 となり，

続いて柱の損傷レベルが上昇し，最終的に柱頭および柱脚部が損傷レ

ベル 4 に達し終局となった．なお、各部材番号は図－4 の骨組

図に示した. 
対象構造物の損失額について，構造物の塑性率 dr／dyを横軸

にとって整理した結果を図－6 に示す．塑性率が約 2.5 におい

て損失額が急激に上昇しているが，これは梁部材が損傷レベル

3 となり，軌道や防水等の高価な補修が発生しているためであ

る．このように，EFM 法の活用により，構造物の段階的な損傷

状況に対応した直接損失の増加を再現できることが分かる． 

５．まとめ  

・ 本稿は，RCラーメン高架橋のような高次不静定構造物を対象に，プッシ

ュオーバー解析による地震構造損傷解析と，損傷フラグ（δ変数）の導

入により，任意の地震規模に対する地震損失をシステム的かつ定量的に

算出するモデルEFM法を提案した． 

・ 本手法は地震リスク評価の要素技術として活用され，これまで別々に検

討されていた構造解析と損失額算出作業（積算）を合理的に結合するこ

とが可能となり，同一ルーティンで処理できるため，地震リスク評価を

行う上で望ましい形であると考える． 
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図－4 対象構造物と骨組図 
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図－5 荷重変位と構造損傷イベント 

表－2 シミュレーション結果

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 54 99
2 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 63 147
3 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 158 3051
4 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 189 3092
5 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 195 4253
6 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 225 4374
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図－6 直接損失算定結果 

土木学会第64回年次学術講演会(平成21年9月)

 

-954-

 

Ⅴ-478

 


