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1. はじめに 

地震発生時における構造物の広域被害把握，構造物の耐震安全性評価や交通施設の運転規制において，地震

動強度指標は大きな役割を担っている．従来用いられてきた指標である地動最大加速度，計測震度，加速度応

答スペクトルやSI値等について構造物の応答との相関性に関する研究がなされている1), 2)が，これらの指標に

は構造物の非線形応答特性が反映されていないため，構造物の被災率との乖離や大きなばらつきが存在してい

る．一方で，地震時に構造物に入力される瞬間的なエネルギーが構造物の応答に大きく影響することが指摘3)

されており，入力エネルギーを考慮することで構造物の地震応答をより精緻に推定できると考えられる． 

 本研究では地震動加速度と構造物の応答速度の両者に基づいて評価される入力エネルギーに着目し，新し

い地震動強度指標を提案する．さらには，提案指標を RC 橋脚の応答塑性率の評価に適用し，既往の地震

動強度指標との比較を行う． 

2. 入力エネルギーに基づく地震動強度指標 

(1) 入力エネルギーの定義 

井上ら 3)の瞬間入力エネルギーの考え方に基づき，地震動作用下で構造物に入力される地震動エネルギーを

式(1)のように定義する． 
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ここに，a は地震動の加速度，T は構造物の固有周期，

v は固有周期 T の構造物の弾性応答速度である．時刻 t

および tΔt は，構造物の弾性応答時刻歴を示した図-1

において弾性応答速度がゼロになる時刻であり，式(1)

の積分範囲は 1/2 周期に対応する．従って，E(T, t, t)

には構造物の応答増分に影響する地震動入力エネルギ

ーの継続時間が反映されている． 

(2) 提案する地震動強度指標 

式(1)で算定される入力エネルギー時刻歴の最大値に着目する． 
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式(2)で評価される構造物の固有周期 T と最大入力エネルギーSE の関係を示した入力エネルギースペクトルに

おいて，式(3)に示すように，構造物の非線形応答に影響を及ぼす固有周期帯において最大入力エネルギーを

平均化したものを本研究で提案する地震動強度指標 ISEとする． 
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ここに，Tyは構造物の降伏時固有周期，r は後述する RC 橋脚の応答塑性率と提案指標の関係における決定係
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図-1 弾性応答変位の時刻歴とt の定義 
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数 R2が最大となるように定めた． 

3. 解析対象 RC 橋脚と入力地震動群 

 現行の道路橋示方書 4)に基づいて設計された II 種地盤上

における 5 基の RC 橋脚を対象とした．固有周期は 0.5 秒

～0.8 秒程度に分布している．入力地震動群としては，防災

科学技術研究所の K-NET および KiK-net，気象庁の強震観

測網および米国 PEER の NGA データベースから対象橋脚

が塑性化するような強震記録全 40 波を収集した． 

4. 既往の地震動強度指標との比較 

橋脚B を例として，武田型モデルにより算定されるRC 橋脚の応答塑性率と，地動最大加速度 PGA，地動最大速

度 PGV，固有周期 Tyにおける応答加速度 Sa(Ty)，SI 値(減衰定数 20)，提案指標 ISEの各地震動強度指標の関係を図

-2 に示す．また，5 基の橋脚に対する地震動強度指標と応答塑性率の関係における決定係数 R2を表-1 に示す．地震

動振幅の観点で瞬間的な強度を表す PGA と PGV とでは，PGV の方が構造物の非線形応答との対応はよいものの，

十分な相関性は有していない．また，構造物の応答速度を広い固有周期帯で平均化した SI 値は決定係数が 0.7～0.8

程度となっている．一方で，提案指標 ISEではどの固有周期の橋脚に対しても，決定係数R2が 0.8～0.9 程度となって

おり，応答塑性率との相関性について改善が図られている．  

5. まとめ 

 本研究で得られた結論を以下に示す． 

1) 地震動加速度と構造物の弾性応答速度の積について，応答変位の増分に対応する 1/2 周期にわたって積分して得

られる入力エネルギー時刻歴の最大値に着目した．そして，最大入力エネルギーを構造物の非線形応答に影響を

及ぼす固有周期帯において平均化したものを地震動強度指標として提案した． 

2) 固有周期の異なる RC 橋脚 5 基の応答塑性率と各地震動強度指標の相関性について検討し，提案指標は既往の指標

に比べて固有周期の長短に関わらず，構造物の非線形応答と高い相関性を有することを示した． 
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表-1 地震動強度指標と RC 橋脚の応答塑性率の関係に

おける決定係数 R2 
 橋脚 A

(0.48s)
橋脚 B 
(0.57s) 

橋脚 C 
(0.57s) 

橋脚 D
(0.68s)

橋脚 E
(0.77s)

PGA 0.04 0.01 0.03 0.05 0.05 
PGV 0.54 0.63 0.54 0.61 0.62 

Sa 0.34 0.24 0.31 0.32 0.28 
SI 0.67 0.80 0.70 0.82 0.83 
ISE 0.79 0.90 0.82 0.93 0.94 

※括弧内の数値は固有周期 Tyを表す． 
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図-2 地震動強度指標と橋脚 B の応答塑性率の相関関係 
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