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1．はじめに： 

現在の橋梁の耐震性能は過去最大級の地震動をもとに設定さ

れた設計地震動に対して損傷制御の考え方に基づき照査される
1)．しかしながら，設計地震動を越える地震動が作用する場合の

耐震性能については照査されておらず,このような場合には構

造系の崩壊が生じる可能性も否定できない.想定外の被害を極

力防ぐためには崩壊までを視野に入れた照査が必要になる．そ

こで，本研究では，単一の無充填円形断面鋼製橋脚を対象にした

加振による倒壊実験とともに複合非線形動的解析による倒壊解

析を実施し，地震動による倒壊時の挙動特性と倒壊の判定法に

ついて検討した． 

2．橋脚の倒壊挙動とその判定法： 

一定死荷重が作用する単一円形断面鋼製橋脚柱の Pushover 解析に

よる柱頂部の水平変位 u と水平復元力 F の関係を図-1(a)に示す．こ

の図でピーク点までは安定つり合い状態，ピーク点は臨界点，ピーク

点以降は不安定つり合い状態である．この領域で水平復元力が 0F 
となると橋脚は自立できず倒壊する． 

一方，動的な地震力を受ける場合の倒壊挙動は図-1(b)に示すよう

に繰り返し荷重により履歴ループにおける復元力のピーク点が徐々

に低下していき，最終的には軟化領域の復元力 F が  
gF mu となる

と橋脚は地震力を支えることができず倒壊挙動が生じる可能性があ

る．ここに，m は橋脚頂部質点の質量， gu は橋脚基部の水平地震加速

度成分である．以上のように地震動加速度と載荷履歴の影響で地震動

による動的な倒壊挙動は Pushover 解析による静的な倒壊挙動とは厳

密には異なる．このため，地震動下の倒壊挙動を正確に知るには大変

形領域まで考慮した繁雑な複合非線形動的解析によらなければなら

ない．しかしながら，実験での観察から倒壊直前では橋脚基部は大き

く損傷し，剛性が大幅に低下しているので橋脚のゆれはゆっくりとし

たものになる．すなわち，図-2に例を示すように，倒壊点近傍では質

点の絶対加速度 gu u  や相対速度uは十分小さく，作用する慣性

力 ( ) gm u u や粘性減衰力Cuが倒壊に与える影響も小さくなる．

結果として倒壊点近傍では Pushover 解析の場合と同様に 0F 
となると考えられる． 

以上から，地震動下での復元力の軟化挙動(図-1(b))が

Pushover解析による軟化挙動(図-1(a))で近似できれば倒壊挙動

の予測を静的解析に基づく簡易な手法で行うことも可能にな

る．よって，本研究では図-1(b)に示す動的解析における橋脚頂

部の水平復元力(全等価水平復元力 2))に関する軟化挙動が

Pushover 解析のそれで近似できるか否かについて基本的な検討

を行う．一般に橋脚頂部には水平復元力のみならず復元モーメ

ントも作用するので，水平復元力成分としては復元モーメント

成分を等価水平復元力成分に置換して考慮した全等価水平復元

力を用いる． 
図-3 加振実験供試体と解析のモデル化 
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図-2 橋脚に作用する加速度と速度 
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図-1 各種解析による倒壊挙動 
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3．複合非線形動的解析に基づく橋脚の倒壊解析： 

地震動下の橋脚の倒壊挙動を検討するには動的複合非線形解析に基づ

く精緻な倒壊解析法を準備する必要がある．精緻な倒壊解析法としては

大変形領域までの局部座屈挙動を精度よく表現できるように橋脚躯体

（ダイアフラムを含む）を材料構成則に三曲面モデル 3)を導入したシェ

ル要素で離散化した複合非線形動的解析を用いる．この解析の精度を実

橋脚の 1/8 スケールの無充填円形断面鋼製橋脚供試体（図-3)に対して

Tsugaru （LG 成分）×3.0 の地震波を入力した水平 1 方向加振による倒

壊実験により検討する. 解析モデルでは上載質量部分を柱に剛結した

剛体要素によりモデル化し，その上載質量中心に集中質量と回転慣性要

素を考慮する．解析と実験の比較として，図-4(a)に橋脚頂部水平変位の

時刻歴応答を示しているが，倒壊に至るまで実験結果と解析結果はよく

一致している．また，図-4(b)には質量中心の全等価水平復元力と水平変

位の履歴挙動を示す．等価水平復元力の解析値は実験値を多少上回って

いるが，荷重変位関係の履歴挙動はよく再現されている．以降，この解析

モデルを用いて地震動下の橋脚の倒壊挙動を検討する． 

4．地震動下の動的崩壊挙動と Pushover 解析による静的崩壊挙動の比較： 

複合非線形動的応答解析による動的な倒壊解析は，図-3 と同じモデル

を対象に，水平 1 方向入力地震波としては JMA（NS 成

分）および JRT（EW 成分）に一定の倍率を乗じた複数

の地震波を用いる．一方，静的な倒壊解析は質量中心の

水平変位を単調に増加させるいわゆる Pushover 解析に

よる． 

複合非線形動的解析結果と Pushover 解析結果の比較

として，まず，代表的なケースである JMA_NS×2.60，

JRT_EW×1.80 の場合について全等価水平復元力と水

平変位の履歴挙動と Pushover 解析による水平復元力と

水平変位の関係を図-5(a)に比較している．これより

Pushover 解析による軟化曲線は動的解析による履歴曲

線の軟化域での包絡線になっており地震動下の倒壊挙

動を良く表現しているといえる．また，同じケースにつ

いて質量中心の水平変位 xu と鉛直変位 yu の関係ならび

に軟化域での水平復元力の零点 0F  を動的解析と

Pushover 解析について図-5(b)に比較しているが両者は

ほぼ一致している．さらに，表-1には軟化域での 0F 
点での水平変位成分と鉛直変位成分の値について動的

解析値に対する Pushover 解析値の誤差を各種入力地震

動下について示しているが，その差はいずれも 10%以

下である．これらの結果は，地震動による動的倒壊挙動を静的な問題に

置き換えることが可能であることを示唆している． 

5．まとめ： 

単柱の無充填円形断面鋼製橋脚を対象とした加振による倒壊実験と

精緻な複合非線形動的解析による倒壊解析より，橋脚の倒壊時の挙動特

性を検討した．その結果，実験供試体の範囲ではあるが橋脚の動的な倒

壊挙動は静的な Pushover 解析でかなりの精度で予測できることが明ら

かとなった． 
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表-1 倒壊点の水平変位と鉛直変位 

図-5 動的解析と Pushover 解析の比較 

(a)水平変位の時刻歴応答 

(b)全等価水平復元力と水平変位の関係

図-4 解析モデルの精度 
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