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１．緒言 

 日本の膨大な量の社会基盤施設は年月の経過とともに老朽化が進んできており、維持管理を行う上で構造物

の耐用年数期間中に起こると考えられる損傷や劣化などに伴う耐震性能の評価法を確立することが極めて重

要である。そこで本研究では、3自由度非線形系の振動モデルを用いて橋梁構造物を表し、構造材料特性の経

年変化を考慮して非線形応答解析を実施するとともに、Park and Ang1)の損傷指標 Dを用いて、入力地震波の

最大加速度を不確定量として扱い、モンテカルロシミュレーション(以下 MCS と呼ぶ)より経年毎の損傷指標 D

の累積確率分布を求め、構造物の損傷評価を行った。また、信頼性評価については MCS より得られた信頼性指

標βを用いて、材料特性の経年変化を考慮した構造物の耐震安全性について検討した。 

２．解析条件 

2.1 解析モデル 

本研究で対象とした解析モデルは図 1 に示すように橋梁をイメージ

しており、橋脚(1,2)、橋桁を下から要素 1,2,3 として、各要素の質量

をそれぞれ 102 KN/m/s2、減衰定数を 2％と同一にし、構造物の 1次の

固有周期 T1が 0.5 秒,0.8 秒,1.2 秒の 3種の構造物を対象とした。 

 2.2 構造物の非線形性の評価 

構造物の非線形性について Bi-Linear 型復元力モデルを用いて評価

した。各要素は最大入力加速度 200gal 以上で非線形領域に入るように

設定し、線形時と非線形時の剛性比を 10：1 として解析を行っている。 

2.3 入力地震波動 

 本研究では、兵庫県南部地震において神戸海洋気象台地盤上で観測

された Kobe-NS、JR 西日本鷹取駅構内地盤上で観測された Taka-NS、

ポートアイランド内地盤上で観測された Port-NS の 3 波形を用いた。

これらの振動特性を明確にするため、最大加速度を 600gal に基準化し

た加速度応答スペクトルを図 2 に示す。 

３．材料特性の経年変化を考慮した損傷評価 

3.1 材料特性の経年変化の設定 

構造物の耐用年数を 50 年とし、50 年後の降伏強度が指数関数に従

って 40％低減する状態での非線形地震応答について検討した。 

 3.2 材料特性の経年変化を考慮した時刻歴応答変位 

一例として、構造物の1次固有周期T1=1.2秒、最大入力加速度600gal

の Port-NS の場合について、橋脚部(要素 1)における時刻歴応答変位

を図 3 に示す。ここで、X/Xy とは変位 Xを降伏変位 Xy で除したもの

である。図 3 より、経年によって構造物の見掛けの剛性が落ちるため、

応答変位倍率(X/Xy)、即ち、塑性率が増加し、構造物の等価固有周期

が長くなることがわかる。 

3.3 Park and Ang の損傷指標 D1) 

Park and Ang は多くの実験結果を統計処理し、繰返し荷重を受ける RC 構造物の崩壊に対する照査基準とし

て損傷指標 D(以下 Dと呼ぶ)を用いることを提案した。Dは構造物の損傷を代表とする塑性率と履歴吸収エネ

ルギーの線形結合として定義されており、次式によって与えられる。 

       

(1)  ここで、 maxx ：最大変位、 ux ：終局変位、∫dE：履歴吸収エネルギー     

yQ ：降伏強度 β: 正の係数 0.15(既往の研究 2)を参考) 
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図 2 加速度応答スペクトル 

図 3 経年を考慮した時刻歴応答変位
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（a）ケース 1；復元力に対する評価 

3.4 材料特性の経年変化を考慮した損傷評価 

  損傷指標 D は損傷度と実際の構造物の損傷との関係を示し、本解析での耐震性評価に関しては、現行の道路橋

の耐震設計に関する目標性能を用い、0.2≦Ｄ＜0.4 の範囲を耐震性能 2(修復可能な損傷)、0.4≦Ｄ＜0.6 の範囲を

耐震性能 3(修復が難しい損傷)に対応するものとして検討する。ここで一例とし、最大入力加速度 600gal、Port-NS で

の橋脚部(要素 1)における結果について図 4、図 5 に示す。図 4 より、経年の増加に伴い損傷指標 D も増加している。

図 5 の MCS500 回による累積確率分布より、固有周期 T1=0.5 秒の場合（図 5(a)）、損傷指標Ｄが初年度から既に 0.6

を上回る範囲に分布し、耐震性能 3 を満足できない状態にある。固有周期 T1=1.2 秒の場合（図 5(ｂ)）、初年度及び経

年 25 年では D が 0.3 から 0.6 までの範囲に分布し、耐震性能 3 に属している。50 年後では D が 0.6 を上回る範囲に

分布するため耐震性能3を満足できず、修復が難しい大きな損傷が予想される。この結果より、T1=1.2秒の構造物のD

は、T1=0.5 秒のそれより経年による増加が少ないことがわかる。これは、Port-NS 地震波の卓越周期(図 2)と構造物の

等価固有周期との関係によるものと考えられる。 

４．材料特性の経年変化を考慮した信頼性評価 

4.1 信頼性指標β 

不規則外力及びその外力を受ける構造物の強度及び変位は一般に確率量として表される。破壊確率に対応す

る安全性の尺度として信頼性指標βがあり、MCS を用いて式(2)より求められる。 

  ここで、強度と荷重で評価する場合、 

(２)      R：強度、S：荷重、M (=R-S)：破壊モ－ドの性能関数 

M ：M の平均値、 M ：M の標準偏差 

強度及び変位の Rの標準偏差 R は 10%の変動を考慮して R ＝0.1R とし、荷重に関しては不確定量と

して地震最大加速度について変動係数 10％を用いて解析を行っている。 

4.2 材料特性の経年変化を考慮した信頼性評価 

一例として、最大入力加速度 600gal、Port-NS での橋脚部(要素 1)にお

けるケース 1、2に関する信頼性指標βを図 6 に示す。ここで、ケース 1で

は、強度R ：降伏力Ｑyの 1.5 倍、荷重Ｓ：復元力Ｑを、ケース 2では、

設計限界変位R：降伏変位 Xy の 5 倍、Ｓ：応答変位を用いている。なお、

信頼性指標βが 3.0 以上あれば構造物は安全側にあると考える。 

 ケース 1の場合（図 6(a)）、T1=0.5 秒では経年 25 年からβが 1.0 以下にな

り、耐震安全性が極めて低い。T1=1.2 秒では初年度β≒2.5 から経年によ

り低下するが、経年 50 年でもβ≒2.0 であり、耐震安全性を保てている。

この結果は図 4、図 5 の損傷指標 Dの傾向とほぼ対応している。ケース 2

の場合（図 6(ｂ)）、T1=0.5 秒では経年 40 年を超えるとβは 0に相当し、設

計上の崩壊状態にある。T1=1.2 秒では経年とともにβが 3.0 以上であるた

め、十分な耐震安全性を有していると考えられる。 

５．結言 

本研究より以下の知見を得た。(1) 経年の増加とともに損傷指標 Dは増加し、信頼性指標βは低下するが、

その程度は構造物の固有周期、入力地震波の振動特性などにより大きな影響を受けることがわかった。(2)構

造特性の経年変化を考慮した耐震性評価において、損傷指標 Dと信頼性指標βは有用な指標になると考えられ

る。しかしながら、その対応は必ずしもすべてのケースでとれた訳ではないので、今後、両面より考えた耐震

性評価が必要と考えられる。 
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（b）ケース 2；変位に対する評価 

図 6 経年を考慮した信頼性評価 
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図 4 経年による損傷指標 D の変化       （a）固有周期 T1=0.5 秒           （b）固有周期 T1=1.2 秒 

                       図 5 損傷指標 D の累積確率分布 
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