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1. はじめに 

既存橋梁は，将来の地震リスクに対する性能を老朽

化等も考慮して把握するには数値モデルを用いた地震

応答解析での構造信頼性計算が有効であるが，このと

き，既存橋梁は桁・支承・橋脚・基礎などの各構造要

素が相互に関連して性能を発揮する構造システムであ

ることを無視できず，橋梁全体系を適切にモデル化し

て，劣化等の構造パラメータ不確定性を考慮した非線

形時刻歴応答解析を行うことが求められる．また検討

する不確定パラメータが多くなると，膨大なサンプル

数でのモンテカルロ(Monte Carlo: MC)計算を行う必要

があり，これに橋梁全体系モデルの非線形解析(「構造

解析」)を繰り返すと，計算負荷が膨大となってしまう． 

本研究では，この橋梁全体系での MC 計算に構造解

析を繰り返すのではなく，あらかじめ不確定パラメー

タの変動と照査応答の関係を表す応答曲面代替モデル

を構築し，これを MC 計算に用いることを提案し，そ

の有効性を検証した．  

2. 非線形性を示す照査応答への応答曲面の適用 

 はじめに、図 1 に示す基礎的な 4 自由度系構造モデ

ル 1)を対象に，非線形性を示す照査応答への応答曲面代

替モデルの適用について検討した．このモデルは剛性

𝑘4に図 1 に示す非線形性を導入しており，ここではこ

の非線形性に影響を与えるパラメータである𝐺𝐴𝑃に平

均値 0.01mm と標準偏差 0.16 の正規分布のばらつきを，

∆に平均値 0.3mm と標準偏差 0.13 の正規分布のばらつ

きを与え，ランダム波を入力したときの最上部の最大

加速度を照査応答として検証を行った． 

 照査応答とパラメータの関係を把握するために，パ

ラメータの変動を考慮して 300 点のラテン超方格サン

プリング(LHS)を行い，各サンプル点に対して算出した

照査応答の分布は図 2 に示した通りであり，照査応答

が非線形性を示すことが確認できた． 

応答曲面とは，実験計画に基づいて算出した照査応

答値の回帰分析により得られる，照査応答とパラメー

タの関係を表す近似関数であり，1 次もしくは 2 次程度

の多項式を用いるのが一般的である．ところが図 2 の

ように照査応答が非線形性を示す場合，近似精度が不

十分であることが考えられる．これに対して本研究で

は，より高次の多項式で関数近似を行うことで応答曲

面関数の近似精度が向上することを明らかにした． 

3. 橋梁モデルの構築とパラメータ不確定性  

次に，基礎的な橋梁構造システムとして，文献 2)のⅠ

種地盤上における鉛入り積層ゴム支承を有する橋脚モ 

 

図 1 4 自由度系構造モデル 

 

図 2 照査応答とパラメータの関係 

表 1  1 径間免震橋梁モデルの諸元 

上部構造 質量 120800kg 

免震支承 
降伏荷重 940800N 

1 次剛性 40023200N/m 

RC 橋脚 

質量 326300kg 

降伏荷重 3374kN 

降伏変位 0.0306m 

降伏剛性 110.1MN/m 

終局変位 0.2735m 

 

図 3  1 径間免震橋梁モデル 

 

デルの緒元をもとに，図 3 に示す 1 径間免震橋梁モデ 

ルを構築した．モデル緒元は表 1 の通りであり，橋脚

および支承の緒元は左右で同一とした．時刻歴応答解

析には Newmark β法(β=1/4)を用いた．免震支承の骨格

曲線はバイリニア型モデルを用いており，1 次剛性と 2

次剛性の比は K1: K2=1:0.15 とした．RC 橋脚には完全弾

塑性バイリニア型モデルを適用した．構造減衰に関し
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ては，各要素の減衰定数を免震支承は 0%，RC 橋脚は

5%とし Rayleigh 減衰を導入した．入力地震動には設計

地震動 TypeⅡ-Ⅰ-1を用いた． 

MC 計算で考慮する構造パラメータ不確定性は，上部

構造の重量，RC 橋脚(×2 基)の重量，免震支承(×2 基)の

1 次剛性，2 次剛性，降伏荷重の 9 つとした．その上で

既存橋梁の耐震性能を評価するため，免震支承の劣化

を考慮する場合も含めて 3 つの検証ケースを設定した．

①全ての構造要素が健全で初期不確定性しか持たない

場合、②左側の支承のみ劣化を認めている場合、③両

方の支承劣化を認めている場合、である．①のケース

では、各パラメータに表 1 に示す平均値と変動係数 5%

の正規分布のばらつきを設定した．②③のケースでは，

劣化を認めている支承に対して，既往文献 3)に基づき，

1 次剛性と 2 次剛性が表 1に示した初期値の 1.2 倍，切

片荷重が初期値の 0.5 倍とした平均値を与え，変動係数

が 10%の正規分布とした． 

4. 応答曲面代替モデルの構築 

 ①から③の各ケースについて，左右の橋脚および支

承の最大変位を照査応答としてそれぞれ応答曲面を構

築した．本研究では，試行回数 10000 回の MC 計算を

想定して，サンプル数がこれよりも十分小さくなるよ

うに，応答曲面関数を 220 の項を持つ 3 次多項式とし

て，全ての相互作用項を考慮した．この関数を決定す

るには，最低でも項数以上のサンプル数が必要であり，

サンプル数が多いほど近似精度は向上する.本研究では，

項数の 1.5 倍の 330 点とし，パラメータの変動を考慮し

て LHS を行い，各サンプリング点に対して算出した照

査応答値の回帰分析により応答曲面を構築した．応答

曲面関数の自由度調整済み決定係数は全て 0.9 以上で

あり応答値を十分説明できていると判断した． 

5. 代替モデルによる耐震性能評価 

 性能評価計算では，試行回数を 10000 回とし，①か

ら③の各ケースについて，パラメータの確率分布にお

いて乱数発生を行い，それを前章で構築した応答曲面

関数に代入する代替モデル MC 計算により左右の橋脚

および支承の最大変位の分布を求めた．また比較のた

め，同じく試行回数 10000 回の構造解析 MC 計算を行

った．その上で文献 1)に基づき，橋脚の許容変位

0.055m(安全係数α=2.4)および支承変位から得られるせ

ん断ひずみ 250%を限界状態としてその超過確率を算

出した．表 2 に代替モデルおよび構造解析での MC 計

算で算出した左右の橋脚の超過確率および構造要素の

うちいずれか 1 つでも限界状態を超える場合を橋梁構

造システムの限界状態と定義して求めた橋梁構造シス

テムとしての超過確率をまとめた．ここでは LHS がパ

ラメータの変動範囲に対してサンプリング点を確率的

に選択するために，構築する応答曲面関数および MC

計算により得られる超過確率が安定しない可能性があ

ることを考慮して，代替モデル MC 計算については，

LHS を 5 回行い，それぞれ応答曲面を構築して超過確

率を算出しており，表 2 にはこの超過確率の平均値と

標準偏差を示した．なお支承は全ケースでせん断ひず 

表 2 代替モデルと構造解析での MC 計算結果の比較 

ケース 
代替モデル 

構造解析 
平均値 標準偏差 

① 

左側橋脚 4.5% 0.56% 4.7% 

右側橋脚 4.0% 0.57% 4.3% 

システム 7.8% 0.79% 8.5% 

② 

左側橋脚 18.3% 1.07% 16.2% 

右側橋脚 81.4% 1.14% 76.5% 

システム 84.4% 1.16% 79.6% 

③ 

左側橋脚 80.0% 0.44% 80.6% 

右側橋脚 80.3% 0.66% 81.1% 

システム 94.2% 0.60% 94.4% 

 

み 250%以内に収まった． 

表 2 より支承の劣化に伴う超過確率の増加が認めら

れたが，これは支承の劣化によりエネルギー吸収性能

が低下し，橋脚の塑性化が進展したためだと考えられ

る．さらに構造要素だけでなく橋梁構造システムとし

ての性能評価を行うことで耐震性能の過小評価が避け

られること，橋脚と橋梁構造システムでは超過確率が

最大となるケースが異なり，既存橋梁の耐震性能を把

握するには橋梁構造システムとしての耐震性能評価を

行うことが重要であることを示せた. 

最後に，代替モデルおよび構造解析による MC 計算

の比較を行うと，②では代替モデルおよび構造解析で 

の超過確率には 6~13%程の誤差が認められたが，特に

③について，両者の誤差は 1%以内に収まっており代替

モデルにより精度良く超過確率を算出できた．また MC

計算に要する時間は代替モデルでは 2100s，構造解析で

は 63400s 程度であり，代替モデルを用いることで計算

効率が 30 倍程高くなった． 

6. おわりに 

 本研究では，応答曲面代替モデルによる MC 計算を

行うことで，既存橋梁の耐震性能を橋梁構造システム

として効率的に評価できる可能性を示せた．今後，橋

梁構造システムを拡張して径間が増えることや，基礎

や地盤の影響を考慮することを想定し，検討するパラ

メータがさらに増加した場合にも，応答曲面代替モデ

ルが有効な手法となり得るかを検討していくことが課

題となる． 
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