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１．はじめに 

2003年十勝沖地震では長周期地震動が原因と考えら

れる石油タンクのスロッシング現象が1)，2004年中越地

震においては，関東平野で長周期成分の卓越する地震

波が観測された．また，南海・東南海・東海地震のよ

うな海溝型巨大地震の際にも長周期，長継続時間の地

震波が生じると考えられている．しかしながら，長周

期・長継続時間地震を受ける鋼製橋脚の耐荷性状に関

して十分な検討は行われていない現状である． 
そこで本研究では，都市高速に多用されている既設

鋼製橋脚を検討対象とし，長継続時間地震動を受けた

際の耐荷性状をハイブリッド実験により検討すること

を目的とした． 

 
２．実験概要 
（1）引張試験 
供試体に使用した鋼材の機械的性質を得るため，引

張試験を実施した．試験片は供試体に用いた鋼板

（SS400）から3体製作し，その平均値として求めた．

表-1に求めた鋼材の機械的性質を示す． 
 

表-1 引張試験結果 

 3体の平均値 
降伏強度 （N/mm2） 307.3
引張強度 （N/mm2） 439.6
ヤング率 （N/mm2） 201900
ポアソン比 0.29
伸び率  （%） 36

 

（2）実験供試体 
都市高速に一般的に用いられることの多い橋脚高さ

10mの鋼製橋脚を想定し，約1/8 に縮小した実験供試体

を製作した．耐荷力・変形性能に影響を及ぼすパラメ

ータとして，補剛板パネル全体，縦補剛材間の板パネ

ル，縦補剛材の自由突出板それぞれの幅厚比パラメー

タと，縦補剛材剛比 rの弾性座屈理論から求まる縦補剛

材の必要最小剛比 *r に対する比 ，および細長比

パラメータに着目し，これらが実物橋脚と一致するよ

うに供試体寸法を決定した． 

*/ rr

設定した座屈パラメータを表-2に示す．表-2に示す

パラメータ値となるように供試体断面を決定した結果，

供試体の断面高さ262mm，幅372mmとなった．また補

剛材寸法は，補剛材高さ21.5mm，板厚は6mmとした．

橋脚としての構造諸元を表-3に示す． 
 

表-2 実験供試体の座屈パラメータ 

fR  RR  Rs */ rr  λ 

0.615 0.539 0.198 0.676 0.36 
 

表-3 構造諸元 
断面積            (mm2) 7464 
断面２次モーメント(mm4) 8678×104

降伏強度          (N/mm2) 307.3 
軸力              (N) 2256×102

載荷点までの距離  (mm) 1572 
ヤング率          (N/mm) 2019×102

降伏曲げモーメント(N・mm) 1835×105

降伏水平荷重      (N) 1168×102

降伏変位          (mm) 8.6 
 

（3）載荷装置および方法 
鉛直方向に最大荷重1000kN，ストローク150mmの定

圧油圧ジャッキを用いて，実験供試体に上部構造死荷

重相当の軸力（降伏軸力の10%）を与えた．水平方向

には，最大荷重500kN，ストローク±150mm のアクチ

ュエーターを用いて変位制御で強制変位を与えた．ま

た，変位測定において基部の回転を取り除くため，基

部にアングル治具を取り付け測定した．図-1に実験装

置を，写真-1に実験状況を示す． 
図-1に示す実験装置を用い，1自由度系振動モデルに

よるハイブリッド実験を行った．入力地震波は文献2),

を参考に作成した模擬地震波を用いた．卓越周期が2.5
秒付近，継続時間は150秒である．応答計算において減

衰は3%とした． 

 

土台

反力壁

載荷 
ブロック

油圧ジャッキ

アクチュエーター

載荷中心 

ch.20 

ch.21 
ch.27 

ch.7 ch.4 
ch.16 

ch.18 
ch.10 ch.13 

ch.24ch.3 アングル 

 
図-1 実験装置 
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写真-1 実験状況 

 
３．実験結果 
ハイブリッド実験から得られた時刻歴応答変位およ

び荷重―変位曲線を図-2と図-3に示す．図-2より50秒
付近以降，負側にドリフトし2δy程度の大きな残留変位

が生じていることがわかる．また，図-3から2δy程度で

最大荷重を示し，その後，徐々に耐力低下しているこ

とがわかる． 
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図-2 時刻歴応答変位 
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図-3 荷重変位曲線 

 

時刻歴の最終20秒間である130秒から150秒の間で，

10回および20回の繰り返し変位による耐力低下を調べ

た．その結果10回の繰り返しによる耐力の低下率は10%，

20回では17%となった．これらの繰り返し振幅時の変位

振幅は0.99δy～3.02δyであり，振幅範囲は約2.0δyとほぼ

弾性振幅と考えられる範囲であった．  

つぎに，ハイブリッド実験により得られた図-2の時

刻歴応答変位から，変位振幅範囲ごとに何回の繰り返

し回数を受けたかをカウントした．その結果を表-4に

示す．表-4より，弾性範囲を超えたところでは1.5δy～

2.0δyの変位振幅が28回と最も多くなった．次いで2.0δy
～2.5δyの振幅範囲が25回であった．これらのように，

長継続時間の地震波入力を受けると合計では100回を

超えるオーダーの変位振幅となることがわかる．  

アングル 

なお，ここでは図-4に示すような方法で変位振幅の

繰り返し数をカウントした．すなわち，パターン1は変

位が引張側に伸び，0を超えている場合（圧縮側も同じ）

の回数をカウント，パターン2は変位が引張側に変位し

ている途中で再び引張側に反転した場合（圧縮側も同

じ）の回数をカウントするものとした． 

 

表-4 変位振幅幅ごとの繰り返し数 

  片振幅 両振幅 

変位 圧縮（－） 引張（＋） ± 

0～ 0 8 33

0.5δy～ 23 0 21

1.0δy～ 19 0 3

1.5δy～ 28 0 0

2.0δy～ 25 0 0

2.5δy～ 12 0 0

3.0δy～ 2 0 0

※変位は δy で無次元化   （単位：回数） 
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図-4 繰り返し数のカウント方法 

 

４．まとめ 
今回実施したハイブリッド実験から，終了直前の 20

秒間において 0.99δy～3.02δy 程度のほぼ弾性領域と考

えられる数十回オーダーの繰り返し変位を受けること

により，10 回の繰り返し振幅では 10%，20 回では 17%
程度の耐力低下が生じる可能性のあることがわかった．

また，全継続時間では 100 回を超えるオーダーの繰り

返し振幅をうけることも確認できた． 
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