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1. はじめに 

1990 年以降, 建築・土木分野でそれまでの基準で

あった仕様規定から性能設計への移行が進んだ. 日
本では, 1995 年に世界貿易機関 WTO の TBT 協定に

批准し, 国際標準を国内基準として用いることが義

務付けられた. それに伴い, 設計における国際標準

である ISO2394：構造物の信頼性に関する一般原則

に基づき, 2002 年に国土交通省より「土木・建築にか

かる設計の基本」が示された. そこでは, 信頼性設計

の考え方を基本とすることに加え, 耐震設計におけ

る地震動のレベル分けや作用力の扱いについても明

示された. これにより, 2004 年以降, 鉄道構造物や港

湾構造物をはじめとする各構造物において設計指針

の改定が進んだ.  
信頼性設計は, その設計の手法に応じて 3 つのレ

ベルに大別されている. 一般にレベルが高いほど精

度の良い結果を得られる一方, モデル化や計算に多

くの時間を要する. 鉄道構造物については, 2007 年

に土構造物の設計標準が改定されて以降は, すべて

の構造物において部分係数によって耐力を小さく見

積もるレベル 1 信頼性設計が実施されている. 一方

で, レベル 2やレベル 3信頼性設計のような, モンテ

カルロシミュレーション（以下 MCS）を用いた設計

手法の導入はいまだ研究の途上にある.  
そこで本研究では, 鉄道橋脚を対象に信頼性指標

𝛽を用いたレベル 2 信頼性設計を導入し試算を行う. 
その結果を踏まえて, 断面諸量を様々に変更するこ

とにより合理的な断面設計に対する検討を行う.  
 

2.  研究手法 

本研究では, 畑ら 1), 福島 2)及び西山 3)の先行研究

を参考に, 鉄道橋脚の試設計を行い, 曲げ及びせん

断それぞれに対する信頼性指標𝛽を MCS により算出

する. 得られた結果から算出されるせん断モードの

卓越確率を踏まえて, より合理的な断面設計を検討

する.   

なお, 西山の研究が対象とする道路橋脚と, 本研

究で対象とする鉄道橋脚では, 耐震設計における応

答値の算定方法が大きく異なる. 道路橋脚の場合は, 
橋脚躯体を下端固定とした解析モデルを用いたうえ

で, 修正震度法や地震時保有水平耐力法などの静的

解析法を基本とする. 一方, 鉄道橋脚の場合には, 橋
脚躯体と基礎構造物を一体化したモデルを用いて, 
時刻歴応答解析をはじめとする動的解析法を基本と

するが, 非線形スペクトル解析など地震作用を等価

な静的作用に置き換える手法も頻繁に用いられる. 
従って本研究においても, 復旧性性能（旧称：耐震性

能）の照査には非線形スペクトル解析を用いる.  
 

3.  対象とする構造物 

本研究では, 畑ら 1)の 先行研究を参考に対象構造物

を決定した. 対象構造物は, 図-1に解析モデルを示
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図-1 鉄道橋脚解析モデル（側面図） 
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図-2 橋脚躯体の配筋図例 

表-1 損傷レベル及び安定レベル 1) 

復旧性性能レベルⅠ 復旧性性能レベルⅡ

上部構造物 損傷レベル 躯体 1 3
フーチング 1 2
杭 1 2

1 2

基礎構造物
損傷レベル

安定レベル
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す壁式橋脚とする. 図-2 は橋脚躯体の配筋図であり,  

主鉄筋及び帯鉄筋には SD390 を用いる. ただし, 後

述するように, 断面諸量は様々に変更のうえ比較検

討を行う. 基礎は, 杭径1. 5[m] , 杭長11[m]の場所打

ち杭を計 6 本配置する. 表層地盤の地盤種別は G3 地

盤（固有周期：𝑇𝑔 = 0. 345[sec]）であり, N 値 10 の均

一な粘性土地盤とする. 
 

4.  応答値の算定及び復旧性性能照査 

対象構造物の復旧性性能の算定には, 非線形スペ

クトル解析を用いる. 非線形スペクトル解析とは, 
表層地盤の固有振動数によって G0～G7 まで区分さ

れた地盤種別を選択し, それに対する所要降伏震度

スペクトルを用いて構造物の応答値を算出する手法

である. 振動モードが比較的単純で, かつ塑性ヒン

ジの発生箇所が明らかな場合に適用可能であり, 多
くの鉄道橋脚において適用されている手法である. 
非線形スペクトル解析の具体的な手順については設

計標準各種 4)-5)に, また解析において必要となる骨

組み構造の弾塑性解析手法については文献 6)にそれ

ぞれ詳しく記載されている. これらの文献を参考に, 
解析プログラムを Excel VBA により作成した. ここ

では, 非線形スペクトル解析のおおまかな手順を図-

3のフローチャートに示す.  
 以上の解析の結果から, 表-1 のように設定する各

復旧性性能レベルに対する損傷レベル, 安定レベル

をクリアしていることを確認する. クリアしている

場合は, 信頼性設計のステップに移る. クリアしな

かった場合は, 断面設計を変更して再度照査を行う.  
 

5. 鉄筋コンクリートの曲げ耐力, せん断耐力の算出 

 本研究のレベル 2 信頼性設計においては, 作用力

と耐力をそれぞれ確率分布に従ってばらつかせ, 曲
げ破壊発生確率, せん断破壊発生確率およびせん断

破壊先行確率を求める. 鉄筋コンクリート部材の曲

げ耐力, せん断耐力は, 設計標準（コンクリート構造

物）5)に基づき算出する.  
 

6.  曲げ破壊, せん断破壊に対する信頼性指標の算

出 

4. 応答値の算定及び復旧性性能照査で各部材に作

用する断面力を, 5. 鉄筋コンクリートの曲げ耐力, 
せん断耐力の算出で各部材の耐力を示した. それぞ

れのばらつきを考慮するために, 耐力及び断面力の

確率密度関数が正規分布に従うとして MCS を行い, 
限界状態超過確率を求め信頼性指標𝛽を算出する.  
 

7.  せん断モード卓越確率の算出 

一般に構造物は, せん断破壊が曲げ破壊より先行

しないよう設計される. しかし, 耐力及び断面力の

ばらつきによって, ごく低確率ながらせん断破壊が

先行してしまうことがある. そこで, MCS に付随し

て, 曲げ破壊の条件を満たしていないにもかかわら

ずせん断破壊の条件を満たす確率を算出し, これを

せん断モード卓越確率とする.  
 

8.  断面設計の変更 

以上, 4. 応答値の算定及び復旧性性能照査から 7. 
せん断モード卓越確率の算出までの一連の作業を, 
断面諸量を様々に変更したうえで繰り返し実施する. 
以上をもって, 断面諸量と信頼性の関係を分析し, 
より合理的な断面設計を検討していくことを最終目

標とする.  
 

9. おわりに 

 本研究は, 非線形スペクトル解析において必要と

なる骨組構造の弾塑性解析プログラムを作成し, そ

のうえで鉄道橋脚におけるレベル 2 信頼性設計を行

うものである. 現段階では, 躯体断面の最適化の検

討のみを行っているほか, 地盤バネなど扱いを簡単

にしている箇所も多く, プログラムの改良と機能追

加が今後の課題である. また, レベル 1 およびレベ

ル 3 信頼性設計による検討結果との比較を行うこと

で, 各レベルの適用性についても検討していく必要

がある.  
なお, 本プログラムによる具体的な解析結果およ

び断面諸量の変更による検討の詳細については, 発

表当日に示すものとする.  

――――――――――――――――――――――― 
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図-3 非線形スペクトル解析のフローチャート 

Ⅵ-34 第50回土木学会関東支部技術研究発表会


