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１．はじめに 

道路橋示方書は，国際化や多様な工法・構造等への柔軟な対応を可能とする性能規定型の基準を目指して改訂さ

れている．その具体的方法や性能の規定方法を定めるには，コンクリート構造物や鋼構造物の塑性域での動的挙動

や終局強度を，精度良く評価する手法の開発が必要である．本研究では，損傷度指標 1)を耐震性能残存率 2)へ導入

し，実在する道路橋の１自由度モデル及びそれに直接基礎を考慮した３自由度モデルの耐震性能残存率を算出し，

部材の断面特性に依存したパラメータβ（-0.3～1.2 の広域な範囲）が解析結果に及ぼす影響について検討した． 

２．耐震性能残存率と損傷度指標 

地震を受けた上部構造物が有する耐震性能残存率を算出するため

に必要な指標である損傷度は，応答変形と塑性率の関係に基づいて設

定されている．本研究では，地震時の構造物の損傷度を数値的に表現

する損傷度指標 DI を塑性率の代わりに用いる．損傷度指標 DI は，

地震による構造物全体の損傷程度を定量的に表現することができ，

RC 橋脚における地震被害の外観との関係が確認されており，ここ

では式(1)を用いる． 
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 ここに， d , u , h はそれぞれ応答塑性率，終局変位靱性率，エネ

ルギー靱性率である． 

 Park ら 3)は，繰り返し載荷実験によって 261 個のβの値のデータ

を散布図として整理し，その結果からβの式を導出している．この

散布図から，βは値が小さいほど密集しており，-0.3～1.2 の広域な

範囲を持つ値であることがわかる．本研究では，βとして比較的ば

らつきの少ない 0.0～0.3までを採用し，0.05刻みの 0.00，0.05，0.10，

0.15，0.20，0.25，0.30 を用いた． 

損傷度指標と上部構造物の損傷状態及び耐震性能の関係に，耐震性能残存率に用いる損傷度を組み合わせたもの

が表１である．前述の関係を利用し，損傷度指標を用いて耐震性能残存率を算出する．例として，損傷度Ⅳの耐震

性能残存率を求める場合を示す．まず，許容塑性率μa を設定し，表１より終局変形は DI=1.0，損傷度Ⅳは損傷度

指標 DI=0.60 と設定する．上部構造物が終局変形(DI=1.0)に至った時点で求まる地震波倍率（原地震波に対する加

速度入力倍率）が A0 である．次に，図１に示すように，上部構造物が損傷度Ⅱ(DI=0.60)に至るよう地震波を入力

し，損傷度Ⅳになった時点で１回目の地震波入力を終了する．引き続き，２回目の地震波を入力し，終局変形(DI=1.0)

に至った地震波倍率が Ad4である．以上の計算より求められた Ad4を A0で除すことで，損傷度Ⅳの耐震性能残存率

Rdy4が求められる．同様に，各損傷度での耐震性能残存率 Rdyn(n=1,2,3,4)が求められる． 

３．解析条件 

上部構造物の構造パラメータは，降伏震度 0.2，許容塑性率 5.0 とし，直接基礎の影響を考慮する場合，Ⅰ種地

盤に支持されていると仮定し，土の単位体積重量 17.6kN/m3，粘着力 0.0kN/m2，ポアソン比 0.3，上部構造物の減

 

図１ 損傷度Ⅳの場合の時刻歴 

表１ 耐震性能残存率と損傷度指標 

損傷状態 損傷度指標の値 耐震性能 損傷度 構造物の外観
無損傷 0.00 耐震性能Ⅰ ひび割れなし

0.08 損傷度Ⅰ
使用可能 中程度のひび割れ

0.18 損傷度Ⅱ
修復可能 かぶりコンクリートの剥離

0.36 耐震性能Ⅱ 損傷度Ⅲ
修復不可能 鉄筋剥き出し

0.60 耐震性能Ⅲ 損傷度Ⅳ
崩壊 せん断耐力・軸耐力の損失  

 損傷度指標，耐震性能残存率，道路橋 
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衰定数 0.05，基礎の減衰定数 0.1，N 値 40(道路橋示方書よりせん断波速度 273.6m/s，内部摩擦角 39.5°)とした．

弾塑性地震応答解析は Newmarkβ法(β=1/6)，微小時間間隔 0.001s により行った．入力地震動は，神戸海洋気象

台(兵庫県南部地震)及び築館(東北地方太平洋沖地震)の NS 成分とした． 

４． 解析結果 

βの設定による耐震性能残存率のばらつきをみるため，それぞれのβにおける耐震性能残存率を，その平均値で

あるβ=0.15の耐震性能残存率で除したものを図２示す．上段が１自由度モデル，下段が３自由度モデルである．

損傷度指標の値が大きくなるに従って，β=0.15の耐震性能残存率からそれぞれの耐震性能残存率のばらつく範囲

が広がることがわかる．上段の神戸海洋気象台で固有周期0.965sの場合が最もばらつき，損傷度指標0.6，β=0.00

ではβ=0.15のときと比較して約1.8倍大きくなっている．また一方，上段と下段を比較すると，神戸海洋気象台の

場合，１自由度モデルの方が損傷度指標の値が大きくなるに従って，耐震性能残存率のばらつきが大きくなってい

る．築館の場合，そのような傾向はみられない．これらの結果から，損傷度指標のパラメータβは，耐震性能残存

率の算出に大きな影響を及ぼすことがわかった． 

５．まとめ  

本研究では，耐震性能残存率を算出し，部材の断面特性に依存したパラメータβが解析結果に及ぼす影響につい

て検討した．その結果をまとめると以下の通りである．1)損傷度指標のパラメータであるβを変化させることによ

って，最大で平均値の約 1.8 倍の耐震性能残存率が算出され，パラメータの決定が耐震性能残存率へ大きな影響を

及ぼすことがわかった．2)損傷度が大きくなる程，耐震性能残存率の値がβの設定によってばらつくため，β=0.15

は１自由度モデルにおいて，損傷度Ⅲ(損傷度指標 DI=0.36)までであれば耐震性能残存率の算出に利用できると考

えられる． 
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図２ 耐震性能残存率比－損傷度指標関係 
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