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1. はじめに 

 著者らは，RC ラーメン高架橋のブレース系補強材による耐震補強効果

を簡易に推定する手法を提案することを目的とし，解析的検討を進めて

いる 1)．本稿では，高架橋の諸元をパラメータとした詳細モデルの解析に

より，耐震補強効果について比較検討する．その後，ブレース系補強材に

よる耐震補強効果の簡易推定手法の提案を行う． 

2. 高架橋の等価固有周期および降伏震度の影響評価 

(1) 解析条件 

 図 1 に解析モデルを示す．各部材のモデル化は，柱の先行降伏を前提

として，梁は線形，柱は非線形（鉄筋コンクリート部材の復元力モデル 2））

とした．また，杭は集約ばねとした．本稿で検討の対象とした無補強時の

高架橋の諸元を表 1 に示す．等価固有周期（以下 Ts とする）および降伏

震度（以下 Khy とする）は，様々な高架橋を想定してパラメータとした．

補強材は表 2 に示す軸方向ばね要素としてモデル化した．  

入力地震動は鉄道標準 2)の L2 地震動スペクトル II（G3 地盤用）を用

いた．動的解析にはニューマークβ法を用い，積分時間間隔は 0.001 秒と

した．解析プログラムは汎用三次元非線形骨組み構造解析プログラム isas 

を使用した． 

(2) 解析結果と考察 

 無補強時の高架橋の等価固有周期

Ts および降伏震度 Khy をパラメータ

とした解析を行った．図 2 に Khy=0.5

における Ts と天端の最大変位の関係

を示す．Ts が長くなるにつれて，補強

材による変位の減少量が増大するこ

とがわかる．次に，Ts と補強後の等価

固有周期 Ts’の関係，および Ts と補強

後の降伏震度 Khy’の関係を図 3 に示

す．Ts が長いほど，補強後の等価固有

周期 Ts’は大きく短周期化されることがわかる．また，補強後の構造全体系の降伏震度 Khy’は，補強材が降

伏する F=800kN 以下では，Ts に関わらず，概ね補強材の降伏耐力の分だけ上昇する．したがって，等価固有

周期 Ts が長い構造物は，補強時に降伏震度が上昇することに加えて，等価固有周期が大幅に短周期化するた

め，天端の最大変位が大きく減少する． 
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図 1 解析モデル（詳細モデル） 

表 1 高架橋の諸元（無補強時）

  

表 2 補強材の諸元 
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図 2 天端の変位(Khy=0.5) 図 3 Ts’と Khy’の変化 (Khy=0.5) 
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図 4 に Ts=0.6 における補強前の降伏

震度 Khy と天端の最大変位の関係を示

す．Khy が低いほど，補強材による変位

の減少量は増大することがわかる．ここ

で，Khy と補強後の降伏震度 Khy’の増加

率（Khy’/Khy）の関係を図 5 に示す．Khy

が低いほど，補強後の降伏震度の増加率

Khy’/Khy は大きくなることがわかる．ま

た，補強後の等価固有周期 Ts’は，いずれ

の Khy においても，同程度だけ短周期化

することを確認している．したがって，本検討では，補強前の降伏震度 Khy

が低い構造物は，等価固有周期が短周期化することに加えて，補強による

降伏震度の増加率が大きいため，天端の最大変位は大きく減少する． 

3. ブレース系補強材の耐震補強効果の簡易推定手法の提案 

以上の解析結果から，高架橋の応答塑性率（変位）は，補強材の降伏耐

力 F，補強後の構造全体系の降伏震度 Khy’と等価固有周期 Ts’が支配的な

パラメータであると考えられる．一方，実設計において，補強後の降伏震

度と等価固有周期は PushOver 解析などから把握するが，最適な補強材の諸

元を選定するためには多くの解析を行う必要がある．本章では，補強前の

降伏震度と等価固有周期から補強後の塑性率を推定できる降伏震度スペク

トルを作成することで，既設高架橋の主要なパラメータを把握できれば，

多くの解析を行わなくても補強効果を簡易に推定できる手法を提案する． 

(1) 解析条件 

解析モデルを図 6 に示す．このモデルは 1 質点 2 要素で構成される．具

体的には，既設高架橋のみをモデル化したばね 2)と補強材に相当するバイ

リニア型のばねの 2 要素である．ここで，補強材の降伏する水平震度を Khr

とした．入力地震動等の条件は 2 章と同様である． 

(2)降伏震度スペクトル 

 上記(1)の解析モデルを用いて，種々の既設高架橋の等価固有周期 Ts，降伏震度 Khy，補強材の降伏震度 Khr

の組み合わせで解析を行った．検討結果の一例として，Khr=0.4 における高架橋の塑性率（変位）のスペクト

ルを図 7 に示す．この図を参照すれば，Khy と Ts のみから補強後の応答を推定できる．例えば，補強前の降

伏震度 Khy=0.5，補強前の等価固有周期 Ts=0.6 であれば，Khr=0.4 の補強材の場合，補強後の高架橋の応答塑

性率は 3 程度になると推定できる．以上より，補強材の降伏震度 Khr 毎の降伏震度スペクトルを比較するこ

とで，補強後の高架橋の塑性率を簡易的に推定し，基礎構造への影響を考慮した最適な補強材を選定できる．  

4. まとめ 

 本稿では，種々の降伏震度および等価固有周期を有する高架橋をブレース系補強材で補強した際の挙動に

ついて，補強後の構造全体系の降伏震度と等価固有周期により傾向を把握できることを確認した．さらに，

補強前の降伏震度および等価固有周期をパラメータとした降伏震度スペクトルを作成することで，補強材の

降伏震度毎に補強後の塑性率を簡易に推定することのできる手法を提案した． 
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図 7 降伏震度スペクトルの例 

 
図 6 解析モデル（簡易モデル）
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図 4 天端の変位（Ts=0.6） 図 5 Khy’の変化率（Ts=0.6）
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