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１.はじめに 

 危機耐性の観点から, 近年では設計で設定した以

上の作用に対しても橋全体が靱性的な破壊形態とな

るよう耐力階層化を図ることが求められている. こ

の危機耐性を指向した耐震設計の実装に向けては, 

損傷に対するメカニズムの把握と望ましい耐力階層

化の方向性を設定した上で, 入力地震動等のストレ

ステストによる実構造モデルの性能評価を行う必要

がある. 1） 

 筆者らは, 損傷に対するメカニズムの把握と望ま

しい耐力階層化の設定を構造計画段階で実施できるよう, 簡易的に損傷を導入したモデルによる座屈固有値

解析手法を提案している. 2) さらに, そこで得られた望ましい耐力階層化が実現されているかについては, プ

ッシュオーバー解析 3)及び漸増動的解析 4)により検証することで, 危機耐性への性能が実装されると考える.  

 ただし, この図-1に示す耐震設計実装フローを適切に運用するにあたり, 簡易的に損傷を考慮した座屈固有

値解析による手法による評価と, 具体の実構造モデルに対する入力地震動による損傷評価との関係を明らか

にする必要がある. そこで本稿では, プッシュオーバー解析で得られた構造物の損傷を座屈固有値解析によっ

て評価できるか確認する.  

２.簡易な損傷による座屈固有値解析でのプッシュオーバー解析の大局的再現 

２－１.概要 

 検討対象は文献 3）に示す 1 主塔斜張橋とし, プッシュオーバー解析は道路橋示方書のレベル 2 地震動を超

える作用をもたらし得るシナリオ地震動に対して 4ケース行った. このプッシュオーバー解析で損傷が大きく

生じた箇所に対して部材の損傷をヒンジ化し, 座屈固有値解析を行う. ここで座屈固有値解析としては, 柱の

耐荷力曲線に基づく有効接線弾性係数法（Ef）法により求め, 死荷重時の完成系モデルに対して行う. なお, 本

解析で得られる座屈固有値λは死荷重に対してλ倍で構造不安定に至るという意味である.  

２－２.再現結果 

 図-2に各プッシュオーバー解析検討ケースでの, 構造不安定化時のプッシュオーバー解析での変形・損傷図

と座屈固有値解析結果を示す. また座屈固有値解析では, プッシュオーバー解析の途中経路での損傷に対する

結果も合わせて示す. なお, プッシュオーバー解析の損傷経路については文献 3）で詳述する.  

図-2(a)は, 橋軸方向加振時の主塔一般部損傷モードに対する結果であり, プッシュオーバー解析で不安定化

する時は橋脚基部と主塔上部に大きな損傷が発生している. この位置にヒンジを導入した座屈固有値解析で

は, 無損傷時の座屈固有値λ=2.57 から大きく低減し, λ=0.97 となり構造不安定化する. さらに不安定化時の

変形モードも概ね再現できている. この再現性は, 図-2(b)から図-2(d)の損傷モードでも同様であり, プッシュ

オーバー解析の不安定時に大きく損傷, および, 損傷が急速に進展した位置をヒンジ化して座屈固有値解析を

行うことで, 座屈固有値は大きく低下し, 構造不安定と評価できるλ=1.0 近傍の結果が得られる.  

また, 座屈固有値解析では途中経路での各損傷状態に対する死荷重に対する構造不安定化倍率を得ること 
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図-1 危機耐性に対する耐震設計実装フロー 
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が出来るため, どの部位が構造不安定化の主因子であったのか判断が容易となる. 例えば, 図-2(c)では橋脚基

部の損傷ではλ=2.45が保持されるが, 主塔基部の損傷が加わるとλ=1.03に低下するため, 主塔基部の損傷が

構造不安定化に大きく影響を及ぼす因子と判断できる.  

 以上の結果から, 損傷を簡易的に導入することにより全体の損傷経路に対する構造不安定化を再現するこ

とができ, 図-1に示す, 危機耐性に対する耐震設計実装フローの妥当性が確認された.  
 

 
 

 

 

 
(a) ケース 1（橋軸方向加振時の主塔一般部損傷モード） (b) ケース 2（橋軸直角方向加振時の主塔基部損傷モード） 

 
 

 

 

 
(c) ケース 3（橋軸方向加振時の橋脚基部損傷モード） (b) ケース 4（橋軸直角方向加振時の橋脚損傷モード） 

図-2 座屈固有値解析によるプッシュオーバー解析の大局的再現 

３.おわりに 

 1 主塔斜張橋のシナリオ地震動に対するプッシュオーバー解析で得られる損傷を簡易に組み込んだ座屈固

有値解析を行った. その結果, 橋全体の損傷が構造安定性に与える影響を概ね再現できた.  
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※いずれも最大強度点相当 

(一部最大強度点相当) 

※主塔桁下部は不安定化近傍で急速に塑性化が進展 
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