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１．まえがき  

 橋梁構造物の性能規定型耐震設計を行う際には，設計対象とする橋梁システムの非線形性を考慮した動的応

答解析を行い，各構造要素の動的挙動が設定した性能限界を超えていないことを確認する必要があるが，設計

において要求される耐震性能を満足するように橋梁システム全体の中で各構造要素の非線形剛性を力学的な

観点から最適に配分することは不可能に近い.そこで，本研究では，実験計画法 1)を用いて，桁と下部構造の

相対変位，塑性率の推定を行う方法について研究を行い，橋軸方向および橋軸直角方向の支承の相対変位，橋

脚の塑性率に関する制約条件のもとで，支承高，橋脚の橋軸方向および橋軸直角方向の幅，鉄筋の断面積，杭

の直径および杭本数の最適解を決定することができる最適設計システムの開発を行ったものである． 

２．橋梁システムの性能規定型最適耐震設計法  

 本研究では，実験計画法を用いて性能規定型最適耐震設計を行っている．設計変数として，橋台の支承の高

さ 1hB ，橋脚の支承の高さ 2hB ，杭の水平ばねの特性値 hK ，橋脚断面の橋軸方向の幅 PH ，鉄筋の断面積 sA ，

橋脚断面の橋軸直角方向の幅 PB を考慮し，制約条件として桁と下部構造の橋軸方向相対変位 21, hh gg ，橋軸直

角方向相対変位 21, tt gg ，橋脚の最大塑性率 μg を考慮している．目的関数として，支承の建設費用 ),( 21 hhB BBCOST ，

杭基礎の建設費用 ( )hF KCOST ，橋脚の建設費用 ( )PSPP BAHCOST ,, の和として表現される総建設費

),,,,,( 21 PSPhhh BAHKBBCOST を最小とするものとする．以上を考慮して最適設計問題は式(1)，(2)のように表す
ことができる． 

Find    PSPhhh BAHKBB ,,,,, 21          which   minimize 

)(),(),,,,,( 2121 hFhhBPSPhhh KCOSTBBCOSTBAHKBBCOST += ),,( PSPP BAHCOST+  (1) 

subject to 
        0111 ≤−= ahhg δδ , 0222 ≤−= ahhg δδ , 0111 ≤−= attg δδ , 0222 ≤−= attg δδ , 0≤−= ag μμμ  (2) 

 ここに， 1aδ ， 2aδ は橋台および橋脚の支承の許容水変位であり，それぞれ支承の高さ 1hB ， 2hB の 2.5倍とし
て与えられる．橋脚の最大塑性率 μ の計算は，橋脚基部の計算された曲率を初降伏曲率で除した値であり，本

研究では橋軸方向の塑性率を考慮している．許容塑性率 aμ は設計者が設定するパラメータであり，本研究で

は，この値を種々変化させた場合の最適解の比較を行っている． 
 上式において， 1hB ， 2hB は連続変数，その他の変数は離散変数として取り扱うべき変数である．本研究で

は，離散値として表される設計変数 PSPh BAHK ,,, は，それぞれ下記の集合より選択するものとした． 

{ }3352886,2762477),/(2514665 mkNKh ∈ ， { }2800,2700,2600,2500,2400,2300,2200,2100),(2000 mmHP ∈  

{ }1140,6.956,2.794,4.642,7.506,1.387,5.286),(6.198 2mmAS ∈ ， { }6500,6000,5500,5000,4500,4000,3500),(3000mmBP ∈  
 支承の建設費の計算は，橋台の支承の幅を 70cm，橋脚の支承の幅を 80cm とし，ゴムの単価を 45 円/cm3

として建設費を計算している．杭基礎は，杭径 1.0mの杭本数 9本，杭径 1.2mの杭本数 9本，杭径 1.0mの杭

本数 12本の場合の３種類を考慮している． 
式(1)，(2)で表される最適化問題の解法として，数理計画法およびヒューリステッィクな解法があるが，連

続変数および離散変数の混合変数を含んだ最適化問題に対して解の信頼性が高い分枝限定法を用いて最適解

を決定した．なお，分枝限定法における最適化手法としてラグランジュ双対法 2)を用いている．本研究で用い

た最適設計アルゴリズムを図-1に示す． 
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表-1 許容塑性率 2.0，3.0 および 4.0 に対する 
最適解の比較 

３．最適設計例および考察 

 本研究では，設計例として図-2 に示す５径間連続鋼Ｉ桁橋梁システムにつ

いて，橋脚の許容塑性値を 2.0，3.0，4.0と仮定した場合の最適解の比較を行
った．地震波として道路橋示方書 3)に規定されているタイプⅡのⅡ種地盤の加

速度波形Ⅱ-Ⅱ-2を用い橋軸方向および橋軸直角方向に加震した．図-3に示す

ように橋脚の鉄筋配置は橋軸方向に二段配置，橋軸直角方向には一段配置とし，

鉄筋の間隔を 125mmとして橋軸方向および橋軸直角方向に断面の幅が変化す

るに従い，鉄筋の本数も変化し得るものとした．杭基礎は，上で述べた 3種類

について線形水平ばね定数 hK および回転ばね定数 θK を算定した．地震応答
解析モデルにおいて，支承ばねおよび杭ばねは弾性ばね，桁は剛部材，橋台は

弾性変形と仮定し，橋脚は武田モデルを用いて非線形時刻歴応答解析を行った． 
各許容塑性率に対して得られた最適解，各制約条件の違反度および建設費を

表-1に示す．許容塑性率が 2.0の場合には，塑性率を満足させるために橋脚の

断面の幅および必要鉄筋量は大きくなり橋脚の建設費が増大するが，各支承を

高くすることにより上部工が橋脚に及ぼす影響を極力削減し，橋脚と支承の建

設費が最小となる解が選択されている．許容塑性率が 3.0 の場合は，2.0 の場

合と比較して断面の幅，鉄筋量，支承高は小さくなり総建設費は 16%減少して

いる．さらに許容塑性率を 4.0と大きくした場合の建設費は 28%減少している． 
最適解を得るために必要な水準値の更新回数に着目すると，許容塑性率 2.0の場合には水準値を 1回設定し

たのみであり，3.0 および 4.0 の場合には水準値を 2 回設定したのみで効率的に最適解が得られた．推定式と

解析値による制約条件の違反度（応答値/許容値）は，許容塑性率 4.0の場合の橋軸直角方向相対変位において

約 10%の相違が見られるが，その他の場合は 5%以下と精度よく推定することができた．また解析値の違反度

は最大でも許容塑性率 4.0 で 3%となっており，十分な精度で最適解が得られている．以上の考察により，本

研究で述べた方法により橋梁システムの性能規定型最適耐震設計を能率的に行えることが明らかとなった． 
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図-2 ５径間連続鋼Ｉ桁橋梁システム 
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図-3 橋脚の断面 
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図-1 最適設計アルゴリズム
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