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１１１１．．．．はじめにはじめにはじめにはじめに    

 兵庫県南部地震以降，土木構造物の耐震設計の実務

でも動的解析が多く用いられるようになってきた．し

かしながら，部材地盤の非線形構成則と減衰の設定が

構造物の応答に大きな影響を与える
(1)
ことは言うまで

もなく，近年，主流となりつつある性能規定型耐震設

計法においても，動的解析の精度は重要である．さら

に，構造物に設計外力を超える地震動が作用した場合，

変形が一方向に進み大きく塑性化する「応答の片寄り」

が生じる場合があるので，その原因やメカニズムにつ

いての研究が必要である． 

 そこで，本研究の目的として最大塑性率と平均塑性

率の比で表される片寄り係数を導入することにより，

構造物の動的解析における減衰マトリクスの影響を考

慮し，地震応答の片寄りについて検討する．さらに，

わが国の耐震設計は，P � ∆効果の影響を無視できる領

域で設計しているが，塑性応答は複雑であり，P � ∆効
果の影響によって変形が片側に進み，構造物が倒壊す

る危険性がある．よって，P � ∆効果の影響による応答

の片寄りについても検討する． 

 

２２２２．．．．運動方程式運動方程式運動方程式運動方程式    

 直接基礎で支持される道路橋でスウェイ・ロッキン

グを含む３自由度モデルでモデル化する．具体的には，

直接基礎－上部構造物系を，図-1(a)の上部構造物の回

転運動，基礎の並進運動及び回転運動にモデル化し，

図-1(b)のように振動モデルの座標系を定めた振動方程 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

式を式(1)に示す．なお，振動方程式の誘導にあたって

は，地盤－基礎系の復元力における並進と回転の連成

項を無視している． �����	 
 � �����
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��� � #$%& � �'� 0 ��'�0 $() � $()�& 2⁄��'� � $()�& 2⁄ $%, � �'� � $()�&� 4⁄ . 
ここに，�，�は上部構造物及び基礎の質量，�は上

部構造物の高さ，�/，�0は上部構造物及び基礎の回転

慣性，$%&，$()，$%,は上部構造物，基礎底部の水平

及び回転ばね剛性，�，��，�は上部構造物，基礎の水

平変位及び基礎の回転角，u	 2は入力地震動を表してい

る．減衰マトリクス���は以下の 4 通りを設定する． 

質量比例型減衰：��� � 3����     (2) 

剛性比例型減衰：��� � 34���     (3) 

レイリー減衰：��� � 3���� � 34���    (4) 

対角項のみ：��� � �5%& 0 00 5() 00 0 5%,
�    (5) 

 3�, 34は s 次モードの減衰定数78 よ り 求 め る ．5%&, 5() , 5%,は上部構造物，基礎の水平及び回転の減衰

係数である． 78 � 93� :8⁄ � 34 · :8< 2⁄           (6) 

5%& � 274��=�$%& , 5() � 27�=�$() , 5%, � 27>=�$%, (7) 74, 7�, 7>は上部構造物，基礎水平及び回転運動の減衰

定数．:8は s 次モードの固有円振動数である．�����
は
上部構造物と基礎の復元力項で，復元力特性として上

部構造物と基礎の底部水平ばねは完全弾塑性型，基礎

の底部回転ばねはトリリニア型とした． 

 

３３３３．．．．弾塑性応答解析弾塑性応答解析弾塑性応答解析弾塑性応答解析    

３３３３．．．．１１１１    解析条件解析条件解析条件解析条件    

 弾塑性応答解析は Newmarkβ法(β=1/6)により行

い，微少時間を線形補間により 0.001s とした．入力 

 

 

 
(a)モデル化 
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(b)座標系 
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図-1 直接基礎－上部構造物系(回転 3 自由度モデル) 
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地震動は，神戸海洋気象台（長周期パルス

成分とした． 

 上部構造物の諸定数については，橋脚高

を 11m(0.712s及び 0.965s)，12m(0.812s

13m(0.917s及び 1.242s)及び 14m(1.026s

の 4 種類とした．また，直接基礎については

3 種類(4m,4.5m,5m)と高さを 2 種類(2m,2.5m)

道路橋のモデルケースはそれらの組み合

計 48 ケースとなった．さらに，降伏震度

単位体積重量 17.6kN m>⁄ ，ポアソン比

0kN m�⁄ ，N 値 40（道路橋示方書より

273.6m s⁄ ，内部摩擦角 39.5°），上部構造

数 0.05，基礎の減衰定数を 0.1 とした．

 

３３３３．．．．２２２２    解析結果解析結果解析結果解析結果    

 P � ∆効果の影響を考慮した場合の各減衰

と片寄り係数の関係を各基礎の体積�m>�
P � ∆効果の影響を考慮しない場合を図-3

全体的に短周期になるほど片寄り係数

体積では相関が見られず，基礎半径のパターンで

が見られ，基礎半径が大きいほど片寄り

れる結果となった．質量比例型減衰が最

り係数を示した．また，他の減衰と異なり

による片寄りの抑えが小さくなった． 

 

(a)対角項のみ       (b)レイリー

図-2 各減衰

 

(a)対角項のみ       (b)レイリー

図-3 各減衰

 
パルス型）の NS

橋脚高さ（周期）

12m(0.812s及び 1.00s)，

14m(1.026s及び 1.388s)

については，半径を

(2m,2.5m)とし，

合わせにより合

降伏震度 0.2，地盤の

比 0.3，粘着力

より，せん断速度

上部構造物の減衰定

． 

各減衰での周期�ごとに図-2 に，

3 に示す． 

係数が大きくなる．

のパターンで相関

り係数が抑えら

最も大きな片寄

なり，基礎半径

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

４４４４．．．．まとめまとめまとめまとめ    

 48 ケースの直接基礎で支持

た弾塑性応答解析を 4 通りの

て行い，上部構造物の周期と

与える影響について考察した

(1) 減衰マトリクスの設定は

る． 

(2) 上部構造物の周期が短いほど

なる． 

(3) P � ∆効果を考慮すると

(4) 基礎半径は片寄り係数に

 以上から，片寄り係数のばらつきには

特に基礎半径が大きな影響を

と片寄りの関係を明らかにするため

の地盤の影響がより強いと考

た解析を行う． 
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