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１．はじめに 
道路橋の耐震設計は道路橋示方書・同解説Ⅴ耐震設計編

（以下，道示・耐震設計編）1),2),3),4)に準拠して行われて

いる．この示方書は，昭和46年の道路橋耐震設計指針5)の

規定を昭和52年の新耐震設計法(案)6)の研究成果を反映さ

せて改訂し，「橋，高架の道路等の技術基準」として昭和

55年に通達されたものである1)．その後，平成2年2)，平成

8年3)，平成14年4)に改訂が行われている． 
平成8年の改訂では，平成7年兵庫県南部地震での教訓を

ふまえ，設計で考慮する地震動をプレート境界型地震（タ

イプⅠ）と内陸直下型地震の2種類の地震タイプ（タイプ

Ⅱ）に区別するとともに，内陸直下型地震に対しては，マ

グニチュード7クラスの直下型地震に対しても必要な耐震

性能が確保できるように改訂されている． 
現在適用されている道示・耐震設計編4)は，前回の改訂

時に導入した2段階の強度の地震動(橋の供用期間中に発

生する可能性が高い地震動と橋の供用期間中に発生する

可能性は低いが大きな強度を持つ地震動)をそれぞれレベ

ル１地震動とレベル２地震動と明確に定義した．レベル2
地震動の標準加速度応答スペクトルは，規模の大きい地震

に対応しているため，かなり大きめの設定であり，タイプ

Ⅱでは平成7年兵庫県南部地震で観測された地震動を包絡

するような地震動レベルが設定されている．地震活動の低

い地域に対しては，この標準加速度応答スペクトルに地域

別補正係数を乗じて地震力を低減するが，現行の規定では

地域別補正係数は最低でも0.7であり，地震活動が極めて

低い地域でも平成7年兵庫県南部地震の70%の地震外力を

想定して耐震設計を行わなければならず，場合によっては

地震外力の過大評価につながる可能性がある． 
そこで，北海道の地域特性を考慮した北海道の耐震設計

法の検討を目的に，北海道周辺で発生した地震により北海

道で観測された地震動記録から，北海道の標準加速度応答

スペクトルの検討を行う． 
本検討では，道示・耐震設計編で規定された地域別補

正係数が A の地域区分を対象とする．なお，現行の道示・

耐震設計編では表-解 4.4.1 が平成 8 年 9 月 1 日に市制施

行した北広島市（旧札幌郡広島町），石狩市（石狩郡石狩

町）を反映していない．そのため，本検討ではこの二つ

の行政区域は旧行政区域を用いて判別した． 
２．設計用標準加速度応答スペクトルの検討 
北海道周辺で発生した地震により，北海道で観測され

た地震動を用いて設計用標準加速度応答スペクトル（以

後，標準応答スペクトル）を検討する．ここで示すスペ

クトルは，全て減衰定数 5%の場合における弾性加速度

応答スペクトルである． 
(1)地震観測網 

北海道内では，北海道開発局の WISE7)，防災科学技術

研究所の K-NET8)および KiK-net9)，気象庁 10)，港湾地域

強震観測網 11)など複数の地震観測網が整備されている．

本検討では，標準応答スペクトルを地盤種別ごとに設定

する必要があるため，地盤種別の設定が可能な WISE と

K-NET での地震動記録を使用する．図-1 に WISE と

K-NET の地震観測地点を示す． 
(2)検討対象とする地震 
北海道周辺の地震発生源は，①太平洋岸の沈み込み帯，

②日本海東縁部，③内陸活断層，④その他（浦河沖他）

の 4 つに分類される．これらの地震発生源で発生した地

震で，ある程度の規模を有し，北海道内で地震動が観測

された地震を図-2に示す． 
③の内陸活断層による地震については，1995 年 5 月 23

日に発生した上川・空知地方の地震(Mj5.7)，2004 年 12
月 14 日の留萌支庁南部の地震(Mj6.1)があるが，これら

の地震で，検討対象地点では大きな地震動が観測されて

いないことから，本検討では内陸活断層による地震につ

いては検討から除外する． 
図-2に示す 5つの地震により各観測点で得られた地震

動について加速度応答スペクトルを算出した．その結果，

2003 年十勝沖地震以外の地震については観測記録が少

なく，実質的に検討が可能な地震動は 2003 年十勝沖地震

の記録だけであることがわかった．さらに 2003 年十勝沖

地震の記録は他の地震での観測記録をほぼ包括している
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図-1 地域別補正係数がＡの地域区分における観測点 
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ことから，2003 年十勝沖地震での地震動記録のみを対象

に標準応答スペクトルの検討を行うこととする． 

(3)全てのスペクトルを包絡するように設定した設計用

標準加速度応答スペクトル 
2003 年十勝沖地震で観測された全てのスペクトルを

包絡するように標準加速度応答スペクトルを設定する． 
図-3(a)にⅠ種地盤での加速度応答スペクトルを重ね

て示す．図中に示す緑の破線が全てのスペクトルを包括

するように設定したスペクトルである．また，太い実線

は道路橋示方書・同解説Ⅴ耐震設計編に示された標準加

速度応答スペクトルである．青がタイプⅠ，赤がタイプ

Ⅱである．Ⅰ種地盤では，応答スペクトル振幅が大きい

周期が短周期側のみに見られ，0.5 秒以上の固有周期を有

する構造物にとっては有利なスペクトルとなっている．

一方，1 秒以上の周期帯はタイプⅠおよびタイプⅡ地震

動のスペクトルよりも大きくなっており，固有周期が長

い構造物にとっては不利なスペクトルとなっている． 
図-3(b)にⅡ種地盤での加速度応答スペクトルを重ね

て示す．Ⅱ種地盤では，K-NET の広尾(HKD100)と直別

(HKD086)のスペクトルが現行のタイプⅠ，タイプⅡ地震

のスペクトルを上回るため，かなり大きいスペクトルが

設定されている．HKD086 の地震観測点は地震の影響で

不具合が生じていることが報告されているため 12)，これ

を除いた場合には 0.3 秒以上の周期帯域でのスペクトル

は低下するが，現行のスペクトルと比較すると 0.7 秒迄

の周期帯では大きめの設定となっている． 
図-3(c)にⅢ種地盤での加速度応答スペクトルを重ね

て示す．Ⅲ種地盤では，最大加速度応答は現行のスペク

トルに比べて少し大きいだけであるが，長周期および短

周期領域のスペクトルは大きめの設定である． 
図-3からわかるように，全てのスペクトルを対象とし

た場合，そこから設定されるスペクトルは現行の標準応

答スペクトルよりも部分的に大きくなることがわかる． 
(4)スペクトルの特異データを除いて設定した設計用標

準加速度応答スペクトル 
全てのスペクトルを包絡するように設定した場合，現

行の標準応答スペクトルよりも部分的に大きいスペクト

ルとなる．そこで，観測地点の局所的な地盤条件や観測

条件等による影響が考えられるデータを除いて標準加速

度応答スペクトルの検討を行う． 

図-4(a)に特異データを除いたⅠ種地盤の加速度応答

スペクトルを示す．除外したデータは，K-NET における

HKD075(浜中)と HKD098(大樹)である．これらのスペク

トルは，その他に比べ短周期または長周期成分が卓越し

ており，観測地点の局所的な影響が考えられることから

除外した．図-4(a)に示す全ての加速度応答スペクトルを

北海道南西沖 
地震(Mj7.8) 

浦河沖地震 
(Mj7.1) 十勝沖地震 

(Mj8.0) 

釧路沖地震 
(Mj7.5) 

北海道東方沖
地震(Mj8.2)

図-2 北海道周辺で発生した規模の大きい地震 
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包絡したスペクトルを紺色の破線で示す．図-3(a)のそれ

と比べると，1 秒を超えた周期帯でスペクトルが低減さ

れており，現行のタイプⅡのスペクトルに対しても，ご

く短周期側と長周期側では上回っているが，特に構造物

の応答に寄与する 0.5～1.0 秒付近では下回っていること

がわかる． 
図-4(b)に特異データを除いたⅡ種地盤の加速度応答

スペクトルを示す．除外したデータは，K-NET 観測地点

の HKD100（広尾）および HKD086（直別）である．HKD100
は，その他のスペクトルに比べて短周期領域のごく狭い

周期帯において卓越がみられるため，HKD086 は前述の

ように，観測地点が液状化の影響を受け，地震計が回転・

傾斜したことが報告 12)されているためである． 
これらを除いた全ての加速度応答スペクトルを包絡し

たスペクトルを紺色の破線で示す．設定したスペクトル

は，図-3(b)で設定したそれを大幅に下回るが，現行のス

ペクトルと比べると，まだ大きいことがわかる． 
図-4(c)に特異データを除いたⅢ種地盤の加速度応答

スペクトルを示す．除外したデータは，WISE 観測地点

の 807K001（東橋水位）と 906K002（阿寒）である． 
短周期領域でのスペクトルが低減されたことにより，

図-3(c)で設定したスペクトルよりは下回っているが，現

行のスペクトルと比較すると，最大スペクトルはタイプ

Ⅱと同じであるが，その周期帯が短周期側，長周期側と

も広く，最大スペクトルの周期範囲が広い． 
図-4からわかるように，Ⅰ種地盤は現行（タイプⅡ）

を下回る標準応答スペクトルの設定が可能である．しか

し，Ⅱ種地盤，Ⅲ種地盤はスペクトルにみられる特異デ

ータを除外して評価を行っても現行と同程度の標準応答

スペクトルしか設定できないことがわかる． 
(5)スペクトルの周期特性に着目した検討 
各観測点でのスペクトルを詳細に分析すると，広帯域

にわたって大きいスペクトルを持つものは少なく，短周

期成分や長周期成分のみが卓越していることがわかる．

そこで，スペクトルの卓越する周期特性に着目し，細分

化を試みる． 
Ⅰ種地盤は，全てのスペクトルにおいて短周期成分が

卓越しているため，細分化は行わない． 
Ⅱ種地盤は短周期成分と長周期成分が卓越する 2 種類

のスペクトルに分類できる．図-5に分類した標準加速度

応答スペクトルを示す．これにより，現行のタイプⅡを

超えない標準応答スペクトルの設定が可能である． 
Ⅲ種地盤は，短周期成分が卓越するものと，それ以外

に分類する．後者は，現行のスペクトルとほぼ同じであ

るが，短周期成分が卓越するスペクトルは，現行のタイ

プⅡを超えることはなく，かつタイプⅠも部分的に超え

る程度であり，大幅に標準応答スペクトル下回る結果と

なった． 
３．スペクトル適合波の作成 
観測波形から設定した応答スペクトルに準拠した加速

度時刻歴波形を正弦波合成法で作成する．目標とするス

ペクトルは，Ⅰ種地盤が図-4(a)，Ⅱ種地盤の短周期地震

動が図-5(a)，長周期地震動が図-5(b)，Ⅲ種地盤の短周

期地震動が図-5(c)，それ以外が図-4(c)である．時刻歴

波形の作成に用いる位相特性には，Ⅰ種地盤は

HKD090-EW（本別），Ⅱ種地盤の短周期地震動には

i804K001-EW（忠類村），長周期地震動には i807K002-EW
（池田河川事業所），Ⅲ種地盤の短周期地震動には

i902K002-EW（鍛高），それ以外には i804K002-EW（大

樹町）を使用する． 

10

100

1000

10000

0.1 1 10

周期(s)

加
速

度
応

答
ス

ペ
ク

ト
ル

（
c
m

/
s/

s)

10

100

1000

10000

0.1 1 10

周期(s)

加
速

度
応

答
ス

ペ
ク

ト
ル

（
c
m

/
s/

s)

10

100

1000

10000

0.1 1 10

周期(s)

加
速

度
応

答
ス

ペ
ク

ト
ル

（
c
m

/
s/

s)

(a)Ⅰ種地盤 

(b)Ⅱ種地盤 

(c)Ⅲ種地盤 

図-4 標準加速度応答スペクトル 
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作成した加速度時刻歴波形を図-6に示す．Ⅰ種地盤は

短周期成分が卓越するため，最大加速度が最も大きい． 
４．まとめ 

北海道の地域特性を考慮した北海道の耐震設計法の

検討を目的に，北海道で観測された地震動を用い，地域

別補正係数がAの地域区分における標準加速度応答スペ

クトルの検討を実施した． 
その結果，全てのスペクトルを包絡するように設定し

たスペクトルは，現行の標準応答スペクトルを部分的に

上回ることがわかった． 
観測地点の局所的な影響を含むスペクトル等を除外し，

スペクトルに見られる周期特性を考慮して，標準応答ス

ペクトルの再設定を行った．それにより，北海道内の地

域別補正係数区分Aにおける地盤種別毎の経験的スペク

トルが整理できた．しかしながら，同一地盤種別であっ

ても，特異的な結果を示す観測記録があり，これによっ

て応答スペクトルが大幅にかわることも示されたため，

より詳細な検討が必要であると考えられる． 
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(a)Ⅱ種地盤（短周期） 

(b)Ⅱ種地盤（長周期） 

(c)Ⅲ種地盤（短周期） 

図-5 標準加速度応答スペクトル 

（スペクトルの周期特性に着目） 
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図-6 標準加速度応答スペクトルに準拠した加速度時刻歴波形
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