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1. はじめに 

 兵庫県南部地震を契機として，道路交通の震災

時マネジメントの必要性が指摘されている．ま

た，大規模地震の際は橋梁倒壊等が生じないよ

う，橋梁に十分な耐震性を持たせる必要がある．

橋梁の耐震設計については昭和 55 年に道路橋示

方書に耐震設計編が導入され，平成 2 年には保有

水平耐力法の導入，平成 8 年には兵庫県南部地震

の被害により細目規定が全面改定といった変遷を

経ている．従って既設橋梁においては耐震基準が

統一されておらず，大規模地震に備えた既設橋梁

の耐震補強が必要である． 

しかしながら，わが国における橋梁の耐震補強

は未着手のものが多く，大地震が発生した際の甚

大な被害が想定される．従って，地震時における

橋梁被害に対する信頼性を評価することが重要で

ある．そのためには地震動強度に基づいた橋梁の

損壊確率を求めるための一価連続な関数であるフ

ラジリティカーブ(Fragility Curve)を作成すること

が有用である． 

本研究では，昭和 55 年道路橋示方書同解説以

前に設けられた橋梁を対象に橋脚構造の動的特性

の不確定性をモンテカルロシミュレーションにて

検討し，既設橋梁における破壊形態のフラジリテ

ィカーブを作成することで橋梁の地震時被害にお

ける信頼性評価を試みた． 

 

2. 解析モデルと解析条件 

2.1. 対象構造物 

資料 1)を参考にⅡ種地盤 A 地域の鉄筋コンクリート

製の単柱式掛け合わせ橋脚(直接基礎)を検討対象と

し，図‐1 にその構造概要を示す．桁は桁の重心で一

質点にモデル化し(節点 1)，フーチングを含む RC 橋

脚は二次元はり要素でモデル化した．橋脚基部の二

次元はり要素の非線形性は武田モデルにより考慮し

た．地盤ばねは道路橋示方書に基づき水平ばね，鉛

直ばね，回転ばね及び水平ばね・回転ばねの連成ば

ねでモデル化した．地盤ばねの減衰定数はすべて

10%とし，上部構造は 0%，下部構造は 2%とした． 

 

2.2. 解析条件 

解析方法は直接積分法による時刻歴応答解析で，用

いた数値計算法は Newmark β method（β＝0.25）であ

る．時間刻みは 0.002 秒とし，検討用の入力地震動

は平成 14年度版道路橋示方書Ⅴ(耐震設計編)の標 

 

 

 

図-1 解析モデル 

 

表-1 使用した地震波 

地盤種別 加速度波形名 SI 値(cm/s) 

Ⅱ種 

TypeⅡ-Ⅱ-1 

TypeⅡ-Ⅱ-2 

TypeⅡ-Ⅱ-3 

127.66 

124.55 

142.79 

 

準波より，表‐1 に示す 3 波を用いた．また，これらの

波形を SI 値(Spectral Intensity)の振幅調整を行うこと

で入力地震動とした．SI値は式(1)のように計算した． 
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3.RC 橋脚の安全性評価 

3.1.不確定構造パラメータ 

 不確定性を考慮した構造パラメータは非線形を考

慮する必要のある橋脚基部の梁部材の第一剛性，ひ

び割れ曲率，降伏曲率，第一剛性に対する第二剛性

の低下率(剛性低下率 1)，第一剛性に対する第三剛

性の低下率(剛性低下率 2)の 5 要素を不確定要素と

した（表-2 参照）．ばらつきは正規分布を仮定し，そ

れぞれ変動係数 10%と仮定しばらつきを与えた． 

 

表-2 各不確定要因 

不確定要素 平均値 

第一剛性(MN・m) 

剛性低下率 1 

剛性低下率 2 

第一降伏点ひずみ 

第二降伏点ひずみ 

2.04107×10
8
 

0.21828 

9.7714×10
-3

 

2.5453×10
-5

 

2.3501×10
-4

 

節点

番号 
位置 

1 桁(上部構造) 

1001 橋脚頂部 

1006 
せん断耐力急変部 

1569.6(kN) 

1007 

初降伏曲げ 

モーメント急変部 

12039.4(kN・m) 

1012 塑性ヒンジ位置 

1013 橋脚基部 

1014 フーチング下端 
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3.2.モンテカルロシミュレーション 

 表-2 に示す橋梁を構成する部材のばらつきが橋梁

全体の耐震性に及ぼす影響についてモンテカルロシ

ミュレーションを行い検討した．その際，地震作用に

対する部材の破壊形態は，せん断破壊先行，段落と

し位置での曲げ破壊先行，橋脚基部(塑性ヒンジ位

置)での曲げ破壊先行が存在し，どちらか一方でも許

容値に至ると破壊と判断できる．なお，せん断破壊及

び段落とし位置での曲げ破壊は許容値に達すると破

壊と判断されるため，耐震性に関する健全度につい

ては考慮していない．想定した限界状態に応答値が

生起する可能性のことを｢破壊確率｣と定義した．ま

た，許容応答塑性率 μは式(2)に示すとおりである． 
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ここで安全率 α=1，終局変位 δu=100.1(mm)，降伏変

位 δy=37.4(mm)である． 

図-1 に示す節点をそれぞれの破壊形態での検討

対象とした．節点番号 1006 ではせん断耐力急変す

る．その理由はこの位置より上部方向の断面ではせ

ん断補強筋(断面積)，横拘束筋(有効長と断面積)が

減少しているためであり，節点番号 1007 で初降伏曲

げモーメントが急変する理由はこの位置より上部方向

には段落とし鉄筋が存在しないためである．  

 

3.3.非線形地震応答の確率論的考察 

モンテカルロシミュレーションによって得られた 100

サンプルの結果を，それぞれの節点における応答変

位に基づき，その破壊確率を算定することで，SI 値‐

破壊確率のフラジリティカーブを作成した．結果を入

力地震波ごとに図-2 から図-4 に示す．せん断破壊先

行，段落とし位置での曲げ破壊先行，橋脚基部(塑性

ヒンジ位置)での曲げ破壊先行をそれぞれ破壊形態

1，破壊形態 2，破壊形態 3 とする． 

算定の結果，破壊形態 1，破壊形態 2 が先行され

た．さらに検討対象とした三つの地震波すべてにお

いて SI 値が 20cm/s から 40cm/s の領域で破壊確率

が急激に上昇していることが確認できたことより，昭和

55 年以前道路橋示方書適用前橋梁はせん断破壊，

段落とし位置での曲げ破壊に脆弱であることがフラジ

リティカーブより推定できる．ただし，本検討ではあく

まで最終の解析結果から破壊の推定を作っており，

破壊の進行状況は考慮していない．その点について

は今後の課題である．  

 

4. まとめ 

 昭和 55 年道路橋示方書適用前橋梁の動的特性に

影響を及ぼす，橋脚のパラメータを変動させたモンテ

カルロシミュレーションを実施し，橋梁における橋 

 

図-2 フラジリティカーブ (TypeⅡ-Ⅱ-1) 

 

図-3 フラジリティカーブ (TypeⅡ-Ⅱ-2) 

 

図-4 フラジリティカーブ (TypeⅡ-Ⅱ-3) 

 

脚の非線形挙動に関するフラジリティカーブを SI 値

と破壊確率の関係について作成した． 

 今後は昭和 55 年以降の道路橋示方書に基づき設

けられた橋梁についても同様のモンテカルロシミュレ

ーションを行い，地震動に対する耐震性能の相違に

ついて検討していく． 
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