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1．はじめに 
1.1 研究背景 
大規模地震が発生した際，リアルタイムに橋梁の被害

を精度良く推定することは，橋梁の応急復旧を迅速に行

い道路の機能回復を図るために重要である．例えば，

JR では旧国鉄時代から計測周波数範囲を 0.1～5Hz とし

た地表面地震波の最大加速度（5HzPGA）を警報基準値

として使用し，東京ガスでは速度応答スペクトルの固有

周期 0.1～2.5 秒区間の積分値である SI 値を警報指標と

している１）． 
道路橋の被害度指標について，兵庫県南部地震以降，

いくつかの研究２），３）がなされているが，様々な特性

を持った橋脚に対して被害と相関性の高い汎用的な指標

を見いだせない課題がある．例えば，2011 年 3 月に発

生した東北地方太平洋沖地震では，宮城県栗原市築館に

おいて震度 7 を記録し，K-NET の観測波の最大加速度

は 2933gal にも及ぶが，写真－1 に示すように昭和 55 年

道路橋示方書以前に建設された無補強の橋梁で被害が生

じていないものが見られる．また，地震動という構造シ

ステムへの入力情報から被害という応答情報を精度良く

推定するため，構造物の固有周期特性を指標に取り入れ

た研究があるが，一般性を失うといった難点があり，実

用化に至っていないのが現状である． 
1.2 目的と実施方法 
以上のことを背景として，本研究では道路橋の橋脚に

対象を限定して，被害と相関性が高く，且つ，実用性の

ある地震動指標の開発を目的に解析的検討を行った． 
具体的には，まず，北海道内の RC 橋脚の固有周期特

性等の調査行い，橋脚高さ区分別に平均的な固有周期を

有する橋脚 5 基を選定した．次に，入力エネルギーの累

積量が一定で位相差分（時間的集中度）が異なる模擬地

震波を 8 波作成し，PGA や SI 値などの各強度指標を整

理した．作成した模擬地震波を選定した橋脚 5 基の単柱

モデルに入力して動的解析を行い，被害度を算出して地

震動強度指標との相関性を分析した．また，東北地方太

平洋沖地震による宮城県内の橋脚被害のデータを用いて，

各地震動強度指標の適用性の確認を行った． 
 
2．北海道内の道路橋 RC 橋脚の特性 
2.1 RC 橋脚の固有周期特性 
本検討に用いる対象橋脚の選定を目的として，北海道

内の道路橋のうち，けた橋 45 橋（橋脚 313 基）を抽出

し，橋脚高と固有周期の関係などを調査した（図－1）．

いずれの橋脚も平成 14 年道路橋示方書を適用基準とし

たフルスペックの耐震補強設計が行われており，その設

計計算書より橋脚高や固有周期，保有水平耐力等を抽出

整理した．固有周期は降伏剛性を用いた場合の固有値解

析結果である． 
調査結果の一例として，橋脚高と固有周期のヒストグ

ラムを図－2 に示す．橋軸方向では，橋脚高 5～15m で

固有周期 0.4～0.8 秒程度の橋脚が比較的多く建設されて

いる．橋軸直角方向では固有周期 0.2～0.5 秒程度の橋脚

が多く，壁式橋脚を多く含んでいるため，橋軸方向より

短周期となっている． 
2.2 対象橋脚の選定 
次に，5m ピッチごとの橋脚高別に固有周期を整理し，

写真－1 被害が極小さい年代の古い無補強の橋梁

（宮城県築館；震度 7） 
図－1 調査対象とした北海道内の道路橋 
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各平均値に該当する橋脚を 5 基選定して動的解析の対象

とした（表－1）．選定した橋脚はいずれも RC 壁式橋

脚であり，橋脚基部の耐震補強が今後予定されている橋

脚である．固有周期が 0.3 秒台の橋脚１，３，４を短周

期型，0.8 秒より長い橋脚２，５を中周期型に分類した． 
 
3．模擬地震波の作成 
各震源域で発生する地震動は，異なる振動特性が発現

する．ここでは，地震動応答による被害度指標を検討す

るため，入力地震波のエネルギー総量を一定として模擬

地震波を作成した．作成方法は桑村らによる研究４）を

参考に，図－3 に示す振幅スペクトルを共通として，位

相差分分布の標準偏差σを 0.02×2π～0.2×2πの範囲

で変えた 8 通りの位相スペクトル（図－4）を作成し，

両者をフーリエ逆変換により特性の異なる地震波を作成

した．位相差分分布の標準偏差を小さくしたケース

（0.02×2π）が主要動の継続時間の短い直下型であり，

大きくしたケース（0.20×2π）が継続時間の長い海洋

型である．作成した模擬地震波 8 波のうち代表的な 3 波

の時刻歴波形を図－5 に示す． 
 
4．動的解析による橋脚の被害度指標の検討 
4.1 解析方法 
選定した橋脚 5 基について，図－6 のように上部構造

の分担重量を 1 質点とした単柱モデルによる線形動的解

析を行った．線形解析としたのは，曲げ破壊型橋脚の場

合に降伏しているか否かの判定を重視しようとした意図

による．入力する地震波は，前述の模擬地震波 8 波のほ

か，実地震波として道路橋示方書のレベル 1 地震動 3 波

およびレベル 2 地震動タイプⅠの 3 波を加えた計 14 波

を用いた．解析結果より，発生する最大断面力と保有水

平耐力との比を算出し，被害度とした．この被害度と地
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表－1 選定した橋脚 
支持 適用 橋脚高さ 固有周期 周期特性
条件 耐震基準 (m) (sec) の分類

1 LG M S55道示 4.9 0.348 短周期

2 LG F S48道示 6.2 0.879 中周期

3 TR F S48道示 6.4 0.362 短周期

4 TR FF S55道示 14.5 0.354 短周期

5 LG MF S55道示 16.5 1.207 中周期
※LG：橋軸方向，TR：橋軸直角方向
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震動指標との相関性を分析した． 
4.2 地震動指標 
比較検討する地震動指標は，最大加速度 PGA，エネ

ルギー入力率４）および SI 値（速度応答スペクトルの固

有周期 0.1～2.5 秒区間の積分値）とした．エネルギー入

力率とは，加速度パワーの時間的な集中度を表すもので

あり，最大加速度パワー密度を全加速度パワーで除した

次式に示す無次元化最大入力率を指標の一つに用いるこ

ととした． 

{ }1

max 0
11

2 2

0
max ot dt t

E E g gtt
I I a dt a dt

+
Δ = ∫ ∫  (1) 

ここで， ga は地動加速度，
maxEIΔ は最大加速度パワー

密度で定義される最大入力率，
0EIΔ は地動終了までの

全加速度パワーである． 
また，RC 橋脚の固有周期特性を考慮して速度応答ス

ペクトルの積分範囲を変更した次式に示す固有周期依存

型 SI 値 2）も指標の一つに加えた． 

( ) ( ). .
1 ,

T

n p T
SI Sv h d

T
β

α
τ τ

β α
=

− ∫   (2) 

ここで， VS は速度応答スペクトル，τ は積分変数（固

有周期），hは減衰定数（0.05 とした），T は構造物の

弾性固有周期（1.0 秒とした），α,βは定数（ここでは

文献２に準じてα=1.0，β=2.8 とした）． 
4.3 短周期橋脚の検討結果 
短周期橋脚の場合の地震動指標と動的解析による応答

値との相関図を図－7 に示す．せん断破壊型が多いため，

縦軸はせん断耐力比としている．同図より，最大入力率

では入力率が 0.2 以下の小さいところに実地震波のプロ

ットが集中し，相関性が良好とは言い難い．また，SI
値は模擬地震波のプロットがやや非線形的な分布となっ

ている．一方，PGA は比較的良好な相関を示している．

これは，短周期橋脚の場合，地震波の繰り返しによる動

的増幅ではなく，1 回のパワーで損傷することを示唆し

ている．また，PGA が 250gal 程度でせん断力比が１を

超えており，既設橋脚の設計水平震度 0.2～0.3 と概ね整

合することから，250gal 程度が閾値となりうる． 
4.4 中周期橋脚の検討結果 
中周期橋脚の場合の相関図を図－8 に示す．曲げ破壊

型が多いため，縦軸は曲げモーメント比としている．検

討した地震動指標のうち，SI 値が最も相関性が良く，

中周期橋脚の曲げ損傷において動的増幅を無視できない

ことを示唆している．また，SI 値が 40cm/sec 程度以上

で曲げモーメント比が 1 を超えているが，これは気象庁

震度階による震度 6 弱以上に相当する． 
図－9 に相関図を各地震動指標の相関係数を比較した

ものを示す．今回の検討条件では，短周期橋脚，中周期

入力地震動

橋脚：弾性はり

　　（降伏剛性）

基礎：S-Rバネ

固定支承：剛バネ

図－6 単柱モデルによる線形動的解析 
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図－7 短周期橋脚の最大応答と地震動指標との関係 
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図－8 中周期橋脚の最大応答と地震動指標との関係 

模擬波 実波
橋脚１ 0.986 0.996
橋脚３ 0.986 0.993
橋脚４ 0.979 0.982
平均 0.984 0.991

模擬波 実波
橋脚１ 0.997 -0.297
橋脚３ 0.997 -0.293
橋脚４ 0.998 0.020
平均 0.997 -0.190

模擬波 実波
橋脚１ 0.983 0.988
橋脚３ 0.984 0.986
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平均 0.982 0.986
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橋脚５ 0.927 0.998
平均 0.957 0.996
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橋脚ともに橋脚被害との相関性が高い強度指標は SI 値

となった．また，橋脚の周期特性を考慮した固有周期依

存型 SI 値は，通常の SI 値と比べて相関性の明確な向上

は見られなかった． 
 
5．東北地方太平洋沖地震での被害データによる検証 
前章の結果を踏まえ，東北地方太平洋沖地震による宮

城県内の橋脚被害データを用いて，各地震動強度指標の

適用性の確認を行った． 
地震被害調査は，宮城県内の主に地方自治体が管理す

る 45 橋について行い，橋梁部材の損傷状況のほか，橋

梁前後の道路盛土の状況や部材の経年劣化の状況等につ

いても着目して調査した．写真－2 に橋脚被害の例を示

す．単柱式橋脚の段落し部や基部において．塑性化によ

るかぶりコンクリートの剥落が生じた橋梁がいくつか見

られた．塑性化した橋脚を被害レベル高とし，0.2mm
以上の曲げひび割れが認められるものを被害レベル中と

して区分した結果，中および高に該当する橋梁は 8 橋あ

った． 
宮城県内の K-NET 観測点のうち，橋脚被害の生じた

8 橋に近い測点（築館，古川，豊里）の観測波を入力地

震動と判断し，それらの地震動指標と被害橋梁割合との

相関性を分析した．その相関図である図－10 によれば，

SI 値より PGA の方が相関性は高い結果となっている．

しかし，被害データが少ないため評価は困難であり，今

後，対象エリアを広げて橋脚被害のデータ数を増加させ

る必要がある． 
 
6．まとめ 
本検討では、道路橋の橋脚に対象を限定して，被害と

相関性が高く，且つ，実用性のある地震動指標の開発を

目的に，解析的検討を行った． 
得られた結果を以下にまとめる。 

(1) 北海道内道路橋の RC 橋脚の固有周期特性を調査し

た結果，橋軸方向では固有周期 0.4～0.8 秒程度，橋

軸直角方向では固有周期 0.2～0.5 秒程度の高さ 5～
15m の橋脚が比較的多い． 

(2) 橋脚高さ区分別に平均的な固有周期をもつ 5 基の単

柱モデルに対し，エネルギー累積総量一定の模擬地

震波および実地震波を入力条件として動的解析を行

った．今回の検討条件において橋脚被害との相関性

が高い強度指標は SI 値であった． 
(3) 東北地方太平洋沖地震による橋脚被害データを用い

て，各地震動強度指標の適用性確認を行った結果，

PGA の相関性が高い結果となったが，データ数が少

ないため評価は困難であった．今後は，地震被害の

データ数を増やすとともに，観測した地震動の橋梁

位置への補正等を行っていく予定である． 
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(a) 短周期橋脚     (b) 中周期橋脚 
図－9 各地震動強度指標の相関係数の比較 

写真－2 東北地方太平洋沖地震による宮城県内の 
橋脚被害（左；段落し部の被害，右；基部の被害）

(a) 最大加速度 PGA    (b) SI 値 
図－10 東北地方太平洋沖地震における地震動指標と

橋脚被害との相関性 
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