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1. はじめに 

土木構造物の信頼性設計では，地震や活荷重などの各種のハザードの確率論的評価，あるいは部位や部材の耐

力・変形能の評価にかかわる不確定性を考慮し，構造物がある限界状態を超え，要求性能を満足しなくなる可能性

を破壊確率や損傷確率として定量化し，それを目標とする値よりも小さくする．信頼性設計の一つの利点は，異な

るハザードを受ける構造物や部位・部材同士の安全性の比較を可能にすることであり，相対的に安全性の確保が不

足しているハザードを抽出できる．目標破壊（損傷）確率を定める方法には，既に様々な手順が提案されているが，

最も一般的なものは，長期にわたり安全性が確保されている構造物の破壊確率を算定し，それを基準とするもので

ある 1)．なお，同じ構造物であっても，各部位や部材の安全性に影響する支配的なハザードは異なる．例えば，一

般的な桁橋形式の橋梁であれば，桁の場合には死・活荷重が支配的な荷重であり，橋脚の場合には地震荷重となる．

既に桁の場合には，死・活荷重により損傷し，落橋するような可能性は相当に小さくできていると思われる．一方，

橋脚の場合には，地域による地震ハザードによっては，地震により橋脚が損傷する可能性は小さくないと思われる． 

本稿では，入手できる活荷重や地震荷重の大きさあるいは頻度を基に，活荷重により桁が損傷する可能性を算定

し，それを目標破壊確率として橋脚の耐震信頼性設計を行う．桁はプレテンション PC 桁，橋脚は単柱式の RC 橋

脚を対象とする．耐震信頼性設計により得られた単柱式の RC 橋脚と，現行基準でレベル 2 地震動に対して耐震設

計された RC 橋脚を比較することで，現行基準

に基づき設計される RC 橋脚の保有安全性レ

ベルの大きさについて考察する． 

2. 耐震信頼性設計フロー 

本研究で行う耐震信頼性設計フローを図－1

に示す．Step1では，過去に実測された車種混

合率や車間距離などの実測データに基づき活

荷重シミュレーションを行い 2），対象とする

PC 桁のスパン中央における最大曲げモーメン

トの確率分布を作成する．大小 2 つの実測デー

タを使用し，以降では，活荷重（大），あるい

は活荷重（小）と表記する．本研究で解析対象

とする PC 桁の断面図を図－2 に示す．Step2

では，Step1において評価された最大曲げモー

メントと PC 桁の抵抗モーメントの比較から，

ライフタイム内に一度でも作用が抵抗を上回

る確率を算定する．なお，抵抗モーメントは，

PC 鋼材が最初に降伏する状態に対して計算す

る．想定するライフタイムは 50 年とする． 

Step3 では，J-SHIS3)において公開されてい

る情報から 50 年超過確率の地震ハザード曲線

を作成する．地震ハザードは地域により大きく
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Step 1 実データを利用した活荷重シミュレ
ーションに基づく活荷重ハザードの評価
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Step 2 各分割期間においてPC桁の構造
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荷
重

作
用

S,
 構

造
性

能
R

構造性能 R

活荷重 + 死荷重 ),,( 1 DLtttS ii <≤−

供用年数 t

1年毎にその時点でPC桁の構造性能を
上回る荷重作用が生じる確率を算定

),,(),,( 11 DLtttSRDLtttg iiii <≤−=<≤ −−

限界状態式

Step 5 PC桁の信頼性とRC橋脚の信頼性
が等しくなるRC橋脚の断面を提示

PC桁の損傷確率とRC橋脚の損傷確率を信
頼性指標 β に変換して

1≒
pier

girder

β
β

となるRC橋脚の断面と骨格曲線を提示
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図－1 耐震信頼性設計フロー 
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異なるため，本研究では，地震ハザードが大きい例として静岡

県浜松市，地震ハザードが小さい例として沖縄県那覇市を選定

した．Step4では，予め幾つかの RC 橋脚（橋脚高さは 12m に固

定）を試設計しておき，それぞれに対して非線形時刻歴応答解

析を多数回繰り返すMonte Carloシミュレーションによりフラジ

リティ曲線を作成した．フラジリティ曲線の縦軸は，ある地震

動強度を持つ地震波が作用したとの条件下での RC 橋脚の破壊

確率であり，本研究では，その地震動強度を持つ地震波により

生じる最大応答が RC 橋脚の終局限界変位を超え

る確率である．終局限界変位は，軸方向鉄筋のは

らみ出しがはじまるときの橋脚天端位置での水平

変位であり，参考文献 4)に従い算定している．ま

た，フラジリティ解析の際に用いた模擬地震動は，

参考文献 5)と同じである．フラジリティ曲線と，

Step3 で選定した地震ハザード曲線のコンボリュ

ージョンにより RC 橋脚の破壊確率が算定される．

Step5では，活荷重により桁が限界状態に至る確率

を目標値として，地震により限界状態に至る確率

が目標値に近くなる RC 橋脚を選定する．本研究で

は，式(1)を満足する RC 橋脚を耐震信頼性設計の

最終的な解とした． 

 1.1/9.0 ≤≤ piergirder ββ  (1)

ここで，βgirder：PC 桁の信頼性指標，βpier：RC 橋脚

の信頼性指標，である． 

3.RC 橋脚の耐震信頼性設計 

図－1のフローに従い，活荷重による PC 桁の破

壊確率と地震荷重を受ける RC 橋脚の破壊確率を

それぞれ信頼性指標 βgirderと βpierに変換した．式(1)

を満たす RC 橋脚の断面諸量を表－1 に，また，各 RC 橋脚の天端位置の水平荷重―水平変位関係を図－3 に示す．

表－1および図－3の凡例において，「地震（大）・活荷重（大）」とは，βgirderを計算する際の活荷重シミュレーショ

ンにおいて大きな活荷重を与える実測データを用いており，βpier は RC 橋脚が浜松市にあると仮定して計算してい

ることを意味する．「レベル 2 地震動」とは，参考文献 6)の中のレベル 2 地震動に対する照査を満足する RC 橋脚で

ある．表－1および図－3に示されるように，浜松のような地震ハザードの大きい地域で桁が確保している安全性を

橋脚にも与えようとすると，現行基準で耐震設計される場合よりもさらに耐震性能の高い橋脚が必要となる． 
4. まとめ 

 橋梁上部工（桁）が有している安全性の大きさと等しくなるように，下部工（橋脚）が有している耐震安全性の大

きさを調整した設計例を提示した．同じ橋梁を構成する部位や部材であっても，その安全性に影響するハザードの種

類は異なり，確保できている安全性の大きさは異なることが示唆された． 
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図－2 対象 PC 桁の断面図 3) 
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図－3 骨格曲線 

幅
(mm)

高さ
(mm)

軸方向鉄筋
D35本数

帯鉄筋D32
間隔(mm)

地震(大)·活荷重(大) 6400 3200 328 125

地震(大)·活荷重(小) 7200 3600 364 125

地震(小)·活荷重(大) 3700 1850 204 125

地震(小)·活荷重(小) 4900 2450 260 125

レベル２地震動 6000 3000 312 125

表－1 断面諸量 
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